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Bu çalıĢmada ZnO‟nun çeĢitli alt taĢlar üzerinde büyütülmesi ile elde edilen ince 

filmlerin payroelektrik özellikleri incelenmiĢtir. Farklı alt taĢlar üzerinde, ZnO ince 

filmlerinin kristalleĢmesinin alt taĢ seçimine bağlılığı incelenmiĢtir. KristalleĢme ve 

yüzey morfolojisi XRD, AFM, optik geçirgenlik, soğurma ve SEM ölçümleri yardımı 

ile yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda Si, SiO2 ve gözenekli-Si alt taĢlar üstüne Ni/ZnO/Ni 

yapısı oluĢturularak ZnO‟nun payroelektrik özellikleri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlarda ise tüm alt taĢlar üzerine büyütülen ZnO ince filmlerinin payroelektrik 

özellik taĢıdığı gözlemlenmiĢtir. 
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ABSTRACT 
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THE EFFECT OF SUBSTRATE MATERIAL ON PYROELECTRIC PROPERTY OF 

ZINC OXIDE 
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Faculty of Engineering 
Department of Electric and Electronic Engineering 

 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tevhit KARACALI 

 

In this study we investigated pyroelectic properties of ZnO which is grown on different 

substrate materials. And we observed the changes in the ZnO thin film which are 

depend on substrate materials. These observations were done with the help of XRD, 

AFM, Reflectans, Absorbans and SEM. At the end of the our study we created 

Ni/ZnO/Ni complex on Si, SiO2 and Gözenekli-Si. Than we measured pyroelectric 

properties of these samples. According to the resulds it is investigated that all ZnO thin 

films have pyroelectric properties. 
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1.GĠRĠġ 

1.1 ÇalıĢmanın Amacı 

Bu çalıĢmada; Çinko oksit (ZnO) ince filminin kristalleĢmesi ve payroelektrik 

özelliğinin alt taĢ malzemesine bağımlılığı incelendi. Farklı taban malzemeler üzerinde 

büyütülen çinko oksit ince filmi farklı sıcaklıklarda tavlanarak araĢtırıldı. Elde edilen 

ZnO ince film numuneleri XRD, AFM, SEM, EDX, optik geçirgenlik ve soğurma 

ölçümleri yardımı ile özellikleri araĢtırıldı. Ayrıca çalıĢma sonunda yapılan bir 

payroelektrik deney düzeneği ile oluĢturulan aygıtların payroelektriklik özellikleri 

ölçüldü. Yapılan bu ölçüm ve araĢtırmalar sonucunda elde edilen bilgilerin teknolojik 

potansiyeli tartıĢıldı. 

1.2 Akıllı Malzemelerin Tarihsel GeliĢimi 

Her geçen gün artan bilimsel araĢtırmalar neticesinde malzeme biliminde hızlı bir 

ilerleme kaydedildiği gözlenmektedir. Bundan dolayı daha kaliteli, daha düĢük maliyetli 

ve daha kullanıĢlı malzeme üretimi git gide artmaktadır. Meydana gelen tüm bu 

geliĢmeler karĢısında malzeme mühendisleri daha iĢlevsel ve tekdüzelikten ayrılarak 

daha farklı aygıt tasarımları yapmaya baĢlamıĢlardır. Son yıllarda oldukça popülerlik 

kazanan fonksiyonel malzemeler olarak adlandırılan yeni bir malzeme türü ortaya 

çıkmıĢtır. Bu malzemeler ısı, ıĢık, manyetik alan veya kuvvet karĢısında çeĢitli tepkiler 

çekmektedir. Bu özelliklerinden dolayı tüm teknoloji uygulamalarının ilgisini çekmeye 

baĢlamıĢ ve hala da devam etmektedir.  

Malzeme tasarımı ile uğraĢan mühendisler, keĢfedilen bu akıllı ya da zeki malzemeler 

(intelligent or smart materials) sayesinde aygıt tasarımını daha farklı ve kullanıĢlı hale 

getirmeye baĢlamıĢlardır (Yaman vd. 2002).  



2 
 

 
 

Ġnsan hayatında büyük faydalar sağlayan akıllı malzemeler sensör sistemleri, motor 

sürme devreleri, mobil iletiĢim, bazı ölçüm aygıtları gibi birçok alanda kullanılmaktadır 

(Cottone 2007). 

Kullanılan akıllı malzemeler, uygulanan aygıtların boyutlarında ciddi bir değiĢime 

sebep olmakla birlikte iĢlev bakımından yüksek performans sağlamaktadırlar. Örneğin 

mekanik bir hareketin algılanarak elektriksel bir uyarıya dönüĢtürülmesi veya ısıl bir 

değiĢim algılanarak elektriksel bir uyarıya dönüĢtürülmesi veya elektriksel bir uyarı ile 

mekanik bir uyarı oluĢturulması söz konusu olmakta ve bu tür iĢlevlerde de akıllı 

malzemelerden yararlanılmaktadır (Doğrukol 2002). 

Akıllı malzemelerden olan; dielektrik, piezoelektrik, payroelektrik ve ferroelektrik 

malzemeler son yıllarda popülerlik kazanan gözde malzemelerdir. Çok eski olmasa da 

belli bir tarihsel geliĢimden geçmiĢlerdir. 

Malzemenin sıcaklık değiĢimlerine bağlı olarak potansiyel oluĢturma yeteneği olan 

payroelektrik özelliği, 18-19. yy arasında Cark Linnaeus ve Franz Aepinus tarafından 

keĢfedilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar neticesinde “René Just Haüy” ve “Antoine César 

Becquerel” adlı iki bilim insanı mekanik kuvvetle elektrik yük arasında bir iliĢki 

buldularsa da bu buluĢ pek fazla ilgi görmedi ve bu çalıĢmada neticeye varamadı. Daha 

sonra, yapılan araĢtırmalar sonucunda piezoelektrik etki özelliği ispatlanmıĢ oldu. 

1880‟de Pierre Curie ve Jacques Curie kardeĢler tarafından yapılan bu çalıĢmada 

payroelektrik özellik üzerine bildiklerini, kristal yapısının altında yatan kristalin 

davranıĢını tahmin etmede payroelektrik özelliğin artması yaklaĢımıyla birleĢtirdiler ve 

tourmaline, quartz, topaz, kamıĢ Ģekeri, Rochelle tuzu (sodium potassium tartrate 

tetrahydrate) kristallerini kullanarak etkiyi ispatladılar. Böylece piezoelektrik özelliğini 

en fazla Quartz ve Rochelle tuzu sergilediğini gördüler. Fakat Curie kardeĢler ters 

Piezoelektrik etkiyi düĢünemediler. Ters Piezoelektrik etkiyi ise bir sene sonra temel 

termodinamik konularından yola çıkan Gabriel Lippmann matematiksel olarak ifade 

etti. Bu çalıĢmanın ardından Curie kardeĢler, Piezoelektrik kristallerde ters Piezoelektrik 

özelliğini araĢtırmaya baĢladılar. Bu tarihten sonra artık piezoelektriklik bir araĢtırma 
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alanı oldu. Tensor analizi kullanarak ayrıntılı bir Ģekilde piezoelektrik sabitlerinin ve 

piezoelektrik özellik gösteren 20 doğal kristal sınıfının tanımlandığı Woldemar Voigt'ın 

Lehrbuch der Kristallphysik çalıĢmasının 1910 yılında yayımlanmasıyla bu alandaki 

çalıĢmalar devam etti. 

Piezoelektrik aygıtlar için ilk pratik uygulama I. Dünya SavaĢı sırasında kullanılan 

“sonar”lardır. 1917‟de Fransa‟da Paul Langevin ve beraberinde çalıĢanlar ultrasonik 

denizaltı dedektörleri (ultrasonic submarine dedektör) ürettiler. Dedektör, iki çelik plaka 

arasına film quartzların yapıĢtırılmasıyla oluĢturulan dönüĢtürücü ve çevrilen yankı‟nın 

(echo) algılanmasında kullanılan hydrophone‟lardan meydana gelir. DönüĢtürücüden 

yüksek frekanslı sinyal yayılması ve nesneden yansıyan ekonun duyulması için geçen 

zamanın ölçülmesiyle bu nesneye uzaklık ölçülebilir. Sonarlarda piezoelektrik kullanımı 

ve bu projenin baĢarısı piezoelektrik aletler üzerindeki ilginin geliĢmesine neden 

olmuĢtur. Bundan sonra uzun bir süre boyunca yeni piezoelektrik malzemeler ve bu 

malzemelerin yeni uygulamaları keĢfedildi ve geliĢtirildi. Piezoelektrik malzemeler 

evlerde birçok alanda kullanılır hale geldi. Ucuz ve hassas seramik fonograf (gramofon) 

kasetleri yürütücü dizaynını kolaylaĢtırdı ve kayıt çalarların ucuz olmasını ve yapımının 

kolaylaĢmasını sağladı. Ultrasonik dönüĢtürücüler katı ve sıvılarda viskozite ve 

elastisite ölçümünün kolaylaĢtırılmasına ve sonuç olarak malzeme araĢtırmasında büyük 

geliĢmelere neden oldu.  

II. Dünya SavaĢı boyunca, BirleĢik Devletler, Rusya ve Japonya‟daki bağımsız 

araĢtırma grupları doğal malzemelerden daha büyük piezoelektrik sabitlere sahip olan 

yeni bir insan yapımı malzeme sınıfı keĢfettiler (ferroelektrikler). Bu geliĢme 

piezoelektrik özellik gösteren “baryum titanat” ve “kurĢun zirkonyum titanat” 

malzemelerinin ve bunların kendilerine has özellikleri ve özel uygulamalarının 

geliĢtirilmesinde araĢtırmaları güçlendirdi. Yapılan bu çalıĢmaların ardından PZT, 

PbTiO2, PbZrO3 ve BaTiO3 gibi bazı seramiklerin piezoelektrik özellik gösterdiği 

kanıtlanmıĢtır (Phillips 2004). 
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Birinci dünya SavaĢından hemen sonra, mühendislik bölümünde radyo telefonu 

alanında çalıĢan Mr. Frederick R. Lack, önceden kullanılan ağır donanımın yardımı 

olmadan geniĢ sıcaklık aralıklarında çalıĢtırılan “AT cut” kristallerini geliĢtirdi. Bu 

geliĢmeler, cihazın uçaklarda kullanılabilmesini sağlamıĢtır. Bu geliĢme Allied hava 

kuvvetlerinin, havacılık radyosunu kullanarak koordine toplu saldırılarla çatıĢmasını 

sağladı. Daha sonra 1940‟larda Piezo kristallere ilave olarak aynı iĢi görebilecek 

piezoelektrik seramikler geliĢtirildi ve her geçen gün bu konu üzerine olan ilgi giderek 

artı. Özellikle Amerika BirleĢik Devletleri‟nde bu ilgi daha fazlaydı. Ġkinci dünya savaĢı 

sırasında Amerika BirleĢik Devletleri piezoelektrik araĢtırmaları için bireysel çalıĢmalar 

yapan Ģirketlerden yardım istedi ama bir sonuca varamadı. Amerika‟dan sonra piezo 

malzemeler Japonya‟nın da ilgisini çekmeyi baĢardı ve 1951‟de Japonya,  Baryum 

Titanat Uygulamaları adında bir araĢtırma komitesi kurdu. Bu komite hem teknik 

zorlukları yok etmek hem imalat engelini kaldırmak hem de yeni pazar alanları bulmak 

için çalıĢmaktaydı. 1965 baĢlarında ise 1951‟de yapılan balık bulucu cihazdaki 

baĢarıdan sonra artık ticari olarak çalıĢmalar baĢladı. 1980‟den sonrada Japonların bu 

çalıĢmalarından esinlenen birçok ulus bu alana yöneldi. 

Çinko oksit, yarıiletken alanında yeni değildir. Çinko oksit ilk kez 1935 yılından önce 

Bunn tarafından yarıiletken olarak kullanıldı. 1966‟da Damen ve arkadaĢları, çinko 

oksidin titreĢim özelliklerini araĢtırdı. Çinko oksidin detaylı optiksel özelliklerini de 

1954‟te Mollwo araĢtırdı. Kimyasal buharlaĢtırma yöntemi ile ilk kez 1970 yılında Galli 

ve Coker çinko oksit ince film büyütmeyi gerçekleĢtirdi (Özgür et al. 2005). 

Çinko oksit hakkındaki çalıĢmalar uzun yıllar önce baĢlamıĢ ama çinko oksit ile ilgili 

uygulamalar son on yılda dikkate değer bir ilerleme kaydetmiĢtir (Klingshirn et al. 

2010). 

ZnO, iyonikliği kovalent ile iyonik yarıiletkenler arasında bulunan II-VI bileĢimli bir 

yarıiletkendir. Zincblende, wurtzite ve kaya tuzu kristal yapılarında bulunur. 

Termodinamik açıdan kararlı olan sadece wurtzite‟dir. Zincblende ise kübik bir alt taĢ 

üzerine büyütüldüğünde kararlı hale gelir (Özgür et al. 2005). 
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Çinko oksit 300⁰C‟ye kadar ısıtıldığında rengi beyazdan sarıya döner. Tek veya üç 

değerli bir atom kristal örgüsü içine girdiğinde yarıiletken özelliğini sürdürür (Grigoriev 

1997). 

Çinko oksidin yakın UV bölgesinde doğrudan ve geniĢ bant aralığına sahip olması, 

ayrıca büyük serbest eksiton bağlanma enerjisine sahip olması onu yarıiletken aygıt 

uygulamalar için umut verici kılmaktadır (Janotti 2009). 

Çinko oksidin farklı yapısal özelliklerinden dolayı piezoelektrik ve payroelektrik 

uygulamalarda kullanımı gittikçe yaygınlaĢmaktadır. Çinko oksidin bütün yarıiletkenler 

arasında en büyük piezoelektrik etkisine (e33 = 1.2 c/m
2
) sahip olması, bu özelliklerin 

baĢında gelmektedir. 

1.3 Daha Önceki ÇalıĢmalar 

Bilindiği üzere akıllı malzemeler üzerindeki yoğun çalıĢmalar birinci dünya savaĢından 

sonra baĢlamıĢtır. BaĢlangıçta savunma sanayisinde sıkça kullanılan bu malzemeler gün 

geçtikçe günlük yaĢamda da yer almaya baĢlamıĢ ve artan talep üzerine birçok 

araĢtırmacı bu konuya yönelmiĢtir.   

Giderek geniĢleyen kullanım alanından dolayı mikrohoparlör aygıtlar üzerinde de 

denenen piezoelektrik malzemeler gayet çarpıcı sonuçlar vermiĢtir. Diyafram tabanlı 

piezoelektrik mikrohoparlör aygıtlarda basınçlı nitrit filmler kullanılarak klasik hoparlör 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Kıvrımlı bir diyafram oluĢturarak diyaframın sapma alanını 

geniĢletildi. OluĢturulan bu kıvrımlı yapı basınçlı nitrür filmler yardımı ile elde 

edilmiĢtir. Diyaframın kıvrımlı oluĢu (aktif tabaka düz) elektromekanik dönüĢümü 

gerçekleĢtiren aktif tabakanın kontrolünü de kolaylaĢtıracağından en küçük hareketlerde 

bile piezoelektrik malzeme yardımı ile çıkıĢ alınabilmektedir. Böylece 3 kHz‟lik bir 

frekansla 6 Vtepdentepye gerilim altında 92 dB‟lik bir çıkıĢ alınabilmektedir (Yi et al. 

2002). 
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MOCVD (Metal organik kimyasal buhar biriktirme) tekniği ile SiO2 alt taĢ üzerine 

büyütülen ZnO, 200-250⁰C
 
sıcaklıklarda en etkili büyüme özellikleri gösterir. Sıcaklık 

arttıkça büyüme kalitesi de artar. Ġnce film büyüme sıcaklığı, kararlı çinko oksit film 

özellikleri üzerinde önemli rol oynar. Ayrıca büyüme sıcaklığı arttıkça, ince filmin c 

yönündeki büyüme oranı da artar (Kim et al. 2003). 

SiO2/ZnO hetero yapılı ince filmlerde tavlamanın 600-900⁰C
 
artması ile ZnO filmin C-

ekseni yönelimi artmaktadır. Ayrıca tavlama sıcaklığı arttıkça ZnO tanecik büyüklüğü 

de doğru orantılı olarak artmaktadır. Tavlama sıcaklığı arttıkça ZnO (002) piki de 0.3
0 

den daha düĢük açılara kaymaktadır (Sik Kim et al. 2003). 

Ġyi bir piezoelektrik özelliğe sahip olan ZnO elde etmek için r.f. manyetik alanda 

sıçratma yöntemi yardımı ile 13.56 MHz‟de oksijen atmosferi altında çinko oksit hedef 

kullanılarak piezoelektrik ZnO elde edildi. Ġnce film büyütme tekniğinin film üzerindeki 

etkilerini gözlemlemek için X-ıĢını kırınımı, elektron mikroskop görüntüleme (SEM), 

atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve elektriksel ölçümlerden yararlanıldı. Elde edilen 

piezoelektrik ZnO rezonatör ve bant geçiren filtre aygıtlarında denendi (Molarius et al. 

2003).  

Ġnce film büyütme tekniğinin, ince film performansı üzerinde dikkate değer bir etkisi 

vardır. Ayrıca hedef malzeme ile alt taĢ arasındaki mesafenin film performansı üzerinde 

de etkisi vardır. Keff ve Q değerleri piezoelektrik ZnO ince filminin kalitesini belirleyen 

önemli iki parametredir. Ama bu değerler tüm piezoelektrik malzemenin kalitesini 

göstermez çünkü piezoelektrik ince filmindeki her katmanın Keff üzerinde etkisi vardır. 

Bu durumda r.f. manyetik alanda sıçratma yöntemi ile yüksek kalitede piezoelektrik 

ZnO filmi elde edilebilmektedir denilebilir (Molarius et al. 2003). 

ZnO filmlerinin yapısal ve karakteristik özellikleri r.f. güç parametresi ile yakından 

iliĢkilidir. Yüksek seviyede verilen r.f. gücleri hızlı reaksiyondan dolayı yüzeysel 

hasarlara neden olmaktadır. Bundan dolayı çok zayıf bir karistalite ve yüksek 

pürüzlülük oluĢmaktadır. Surface Acoustic Wave (SAW) sensörleri için bu değer 
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50W‟dır. Bu r.f. değeri için, plazmada bulunan O2 yoğunluk miktarı yığma oranını 

etkilememektedir. Fakat yüksek O2 konsantrasyonu yüzeysel kusurları azaltmaya ve 

kaliteyi iyileĢtirmeye yardımcı olmaktadır. Silisyum(Si) üzerinde oluĢturulan SAW 

sensörleri 50 W r.f. gücü ve %15 O2 oranı ile en iyi özelliklerini gösterirler. Bu değer Si 

tabanlı SAW sensörleri için en uygun değerdir (Sayago et al. 2004). 

PLD (Darbeli lazer ile yığma) tekniği kullanılarak cam, GaAs(100), Si(111) ve Si(100) 

alt taĢları üzerinde hazırlanan ZnO ince filmler sırasıyla; 200-500⁰C, 200-500⁰C, 300-

500⁰C ve 300-500⁰C sıcaklıklarında kristalleĢme için en uygun Ģartları oluĢturmaktadır. 

Farklı alt taĢlar üzerinde büyütülmesine rağmen ZnO ince filmleri daima (002) yönünde 

bir büyüme gösterir (Shan et al. 2004). 

ZnO‟nun Al katkılanmasında iki senkronize lazer sistemi yardımı ile Al katkılı ZnO 

ince filmi elde edilebilir. Bu metoda da gaz akıĢının ve lazer gücünün kontrolü ile 

Al‟nin ZnO içindeki konsantrasyonu kontrol edilebilmektedir. Bu iki lazer sistemi 

yardımı ile hem konsantrasyon kontrol altınına alınmıĢ olur hem de ince film 

büyütülürken her tabakada sabit miktarlarda Al katkılanmıĢ olur. Ayrıca ince filmin c-

ekseni yönünde büyümesi de sağlanır (György et al. 2005).  

Sol-jel tekniği ile gözenekli silisyum üzerine büyütülen ZnO, tavlamanın ardından alt 

taĢ üzerine sıkıca tutunmaktadır. Gözenekli silisyum alt taĢ ve çinko oksit ince filmin 

arasındaki bağı güçlendirir ve böylece kontrollü bir büyüme sağlanmasına yardımcı 

olur. Gözenekli silisyum sayesinde ZnO‟nun silisyum üzerindeki büyüme kalitesi dikkat 

çekici bir derecede artmaktadır (Shaoqiang et al. 2005). 

Ġnce ve kalın boyutlarda iki adet LiNbO3 kristal kullanılarak payroelektrik elektron 

yayınımı gözlemlendi. LiNbO3 kristallerden keskin ve sivri bir yüzey oluĢturularak 

payroelektrik yayınımın arttırılabilmektedir. Böylece sürekli ve kalıcı bir akım akıĢı 

oluĢturulmaktadır. Uçlar yardımı ile alan arttırılması, doğrudan yayınıma katkıda 

bulunmaktadır. Yüzey durumuna bağlı olarak akım akıĢı değiĢtiğinden LiNbO3 

kristalleri için yüzey özellikleri çok önemlidir (Arab et al. 2010). 
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Büyütülen ince filmlerin yapısal özellikleri ince filmin alt taĢın yapısına da bağlıdır. 

Birçok araĢtırmada, ZnO ince filminin kalitesinde alt taĢın yapısı dikkate alınmamıĢtır. 

Ancak ZnO büyütmesinde alt taĢın, ince filmin yapısal özelliklerini belirli bir ölçüde 

etkilemektedir. ZnO ince filminin Si, SiO2 ve safir alt taĢları üzerinde büyütülmesi 

sonucu elde edilen ince film özellikleri kullanılan her farklı malzeme için farklıdır. Elde 

edilen SEM görüntülerine göre safir üzerinde büyütülen ZnO filminin en geniĢ tanecik 

büyüklüğüne sahip olduğu belirlenmiĢtir. Çinko oksidin XRD ölçüm sonuçları, c-

yönünde büyümenin alt taĢa bağlı olduğunu kanıtlamıĢtır. (002) yönündeki bağıl 

yoğunluk dağılım peak büyüklüğü Si ve SiO2 ye nazaran safir alt taĢta daha büyüktür 

(ġekil 1.1). 

 

ġekil 1.1. ZnO peak dağılım yoğunlukları   
 *(a) Si , (b) SiO2 ve (c) safir alt taĢ üzerindeki dağılım piklerinin (002) bağıl yoğunlukları (Myung et al. 

2005) 

150-250W arasındaki r.f. güçlerinde yapılan sıçratma ile farklı alt taĢlar üzerine 

büyütülen ZnO ince filmlerinin kristal yapılarının r.f. gücüne bağlılığını saptamak için 

ġekil 1.1‟deki grafikler oluĢturulmuĢtur. Termal tavlama ile Si ve SiO2 alt taĢlı ZnO 

(002) yönelim pikinin açısı sıcaklıkla artarken, safir alt taĢlı ZnO (002) yönelim pikinin 

açısı azalır. Bundan dolayı çok düĢük sıcaklıklarda büyütülen ve tavlama yapılan ZnO 

filmlerinin alt taĢa bağımlılığının belirlenmesi, ZnO tabanlı aygıtların etkinliğini 

arttırmak için ilk adımdır (Myung et al. 2005). 

Si ve SiO2 üzerine büyütülen ZnO ince filminde optimum tavlama 800⁰C
‟
dir. 800⁰C‟de 

tanecik büyüklüğü maksimum olmaktadır. Fakat ZnO/Si mikro yapısının kalınlığı 
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tavlama ile değiĢmektedir. YaklaĢık olarak %30 oranında azalan kalınlık, ZnO ile Si 

arasındaki difüzyondan kaynaklanmaktadır. Heteroyapılarda büyütülen ZnO‟nun 

kalitesini arttırmak için muhakkak yüksek sıcaklık gereklidir. Fakat difüzyon 

tehlikesine karĢılık kesinlikle sıcaklık sınırlamasına ihtiyaç vardır (Jung et al. 2005). 

Piezoelektrik çinko oksit filmler; basınç veya ivme algılama amacı ile mikro 

elektromekanik sistemlerde (MEMS) kullanılır. Sensörlerin yanında, çinko oksit kuvvet 

gerektiren aktivasyon aygıtlarına da uygulama alanı bulmuĢtur. Genellikle alüminyum 

iletkeni ile katkılanan çinko oksit ise optoelektronik sistemlerde kullanılır. 

AIN ve ZnO gibi piezoelektrik filmleri üretmek iletken malzemelere nazaran daha 

zordur. Ġyi bir piezoelektrik özelliğine sahip olan çinko oksit elde etmek çok kolay 

değildir. Bunun için çinko oksidin yüksek saflığa sahip olması, (002) yönünde 

büyümesi ve hegzagonal kristal yapısında olması, yüksek öz dirence sahip olması, alt 

taĢa dik olarak yönelen ince sütunlu mikro yapıya sahip olması gerekir. 

PLZT, MnO2 PLZT ve BM740 (modifiye edilmiĢ PZT) seramikleri payroelektrik etki 

göstermektedirler. Ancak MnO2 PLZT ve BM740 (modifiye edilmiĢ PZT) çoklu bileĢen 

seramikleri yüksek p (payroelektrik katsayısı) ve düĢük dielektrik katsayısından dolayı 

ayrıca yüksek sıcaklıklarda çalıĢabilme özelliklerinden dolayı gelecekteki termal ve 

kızılötesi uygulamalarda yaygın bir Ģekilde tercih edilecektir (Guggilla et al. 2006). 

Kızılötesi uygulamalar için değiĢik tür seramiklerin payroelektrik ve dielektrik 

özelliklerinin incelemesi amacı ile yapılan çalıĢmalar sonunda STPZT-2 ve BM740 

olarak adlandırılan seramikler yüksek payroelektrik özellikleri ve düĢük dielektrik 

kayıpları nedeni ile önemli ölçüde dikkat çekmiĢ ayrıca yüksek sıcaklıklarda yüksek 

performansta çalıĢma potansiyeli göstermiĢtir (Guggilla et al. 2006). 

ZnO filmi elmas ile kaplandığında yüksek frekanslı akustik dalga yüzey aygıtlarında 

çok etkilidirler. Bu çalıĢmada ZnO filmi manyetik alanda sıçratma (sputter) yöntemi 

kullanılarak %2‟lik miktarlarda Ni, Co, Cu ve Fe ile katkılanmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda 
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%2‟lik Cu katkılanması ZnO‟da yüksek elektriksel iç direnç ve çok iyi piezoelektrik 

özelliği göstermiĢtir. Diğer katkılamalarda ise %2‟nin uygun değer olmadığı 

anlaĢılmıĢtır (Wong et al. 2006). 

Silikon karbür (SiC) özelliklerinden dolayı yüksek sıcaklık uygulamaları için çok tercih 

edilen bir malzemedir. Çoğu araĢtırmacı kübik SiC (3C-SiC)‟yi Si üzerine büyütmek 

için çalıĢmaktadır. Ancak örgü ve termal uyumsuzluktan dolayı bu mümkün 

olamamaktadır. Gözenekli Silisyum bu örgü uyumsuzluğu konularında bir Ģablon olarak 

kullanılmaktadır. Daha önce yapılan bazı çalıĢmalar 3C-SiC‟nin yüksek sıcaklıklarda 

(1150⁰C) büyütülebileceğini görülmüĢtür. Ama gözenekli Silisyum tavlamaya ve 

tavlamayla yapısal özelliklerinin değiĢtirilmesine karĢı hassas olduğundan bu mümkün 

olmamaktadır. Pürüzsüz yüzeyle 3C-SiC ince filmleri karbonlanmıĢ gözenekli Silisyum 

ile elde edilebilir. KarbonlanmıĢ gözenekli Silisyum 1150⁰C
 
de üzerinden propan gaz 

akıĢı altında elde edilir. Ardından 1150⁰C
 
ve düĢük basınç altında 3C-SiC karbonlanmıĢ 

gözenekli Silisyum üzerine büyütülür. Karbon kullanmadan büyütülen ince filmlerde 

pürüzlü yüzeyler elde edilmektedir (Komiyama et al. 2004). 

KarbonlanmıĢ gözenekli silisyum, örgü uyumsuzluğunu azalttığından dolayı ZnO ince 

filminde alt taĢ olarak kullanılması bu yapıda nasıl bir etkiye sebep olacağı ileriye 

yönelik yapılması gereken bir araĢtırma konusudur. 

Ġnce film büyütme teknolojisinde, birbiri üzerine büyütülen malzemeler, ince filmin 

kaliteli olması açısından, örgü uyumlu olmalıdır. 3C-SiC yapısı, silisyum teknolojisi 

sayesinde, küçük örgü uyumu ile yüksek kalitede ve çok ucuza çinko oksit büyütmek 

için büyük bir avantaj sağlamaktadır (Nakano et al. 2009). 

ZnO ince filmlerin kristalik yapısı, üzerine konulduğu malzemenin kalitesine büyük 

ölçüde bağlıdır. Çinko oksit ve alt taĢ arasındaki kafes uyumu ve yüzeyin pürüzsüzlüğü 

çinko oksidin yönünü etkilemektedir. ZnO ile alt taĢ (SiO2) arasına farklı malzemeler 

konarak alt taĢ ve ZnO arasındaki örgü uyumu sağlanmıĢtır. 

Au/metal/ZnO/Au/metal/SiO2 Ģeklinde malzeme büyütülerek BAW rezonatörleri elde 
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edilmiĢtir. Burada metal kısmına sırası ile Ti, NiCr,Cr ve Pt konularak ayrı ayrı BAW 

rezonatörü elde edilmiĢtir. Au/Ti/ZnO yapısında uygun kafes oluĢumundan dolayı iyi 

bir performans elde edilmiĢtir. Kullanılan diğer metallerde uygun kafes oluĢmadığından 

düĢük performans gözlenmiĢtir. Eğer kullanılan elektrot Al ise Al/ZnO/Pt/Al yapısı en 

iyi sonuç vermiĢtir (Yoshino et al. 2010). 

Fe katkılı LN payroelektrik ince filmi kısa-darbeli lazerle muamele edildiğinde 

kristalden, normalden daha fazla Ipayro elde edilir. Ayrıca ısıtılan bu ince film soğurken 

aygıt üzerinden çok küçük bir ters akım akmasına neden olur (Kitamura et al. 2010). 
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2.    KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Çinko Oksit (ZnO) ve Ġnce Film Büyütme Teknikleri 

2.1.1 Çinko oksit 

Çinko oksit 6A gurubundan oksijen ve 2B gurubundan çinko elementlerinden meydana 

gelen bir inorganik bileĢiktir. ZnO bant geniĢliği yüksek II-VI yarıiletkeni olarak da 

bilinir. Genellikle beyaz bir toz görünümündedir. Suda neredeyse hiç çözünmemektedir. 

Çinko oksit, ısıtılma veya soğutulma durumuna göre farklı renkler göstermektedir.. 

Çinko oksit doğada kristal yapı olarak üç Ģekilde bulunur. Bunlar; hexagonal wurtzit, 

kübik zincblend ve kübik kaya tuzu (rocksalt) dur.  

 

ġekil 2.1. Çinko oksit görünümü ve zinkblend yapı  

Ortam koĢullarında en kararlı olan wurtzit yapısıdır. Bundan dolayı en yaygın kullanıma 

sahip olan yapı da budur. Wurtzit ve zincblend yapıları ters simetriye (toplam dipol 

momenti sıfır değil) sahip olmadıklarından piezoelektrik uygulamalarda sıkça 

kullanılırlar. Zincblend yapı, çinko oksidin kübik bir alt taĢ üzerinde büyütülmesi 

sonucu kararlı hale gelmektedir. Payroelektrik uygulamalarda sadece wurtzit yapısı 

kullanılır. Rocksalt yapısı ise ters simetriye sahip olduğundan bu tür alanlarda genellikle 

kullanılmamaktadır. Ancak kaya tuzu yapı çok yüksek basınçta (yaklaĢık 10 GPa) 
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merkezi simetrisini kaybederek bu tür uygulamalar için uygun hale gelebilmektedir. 

Çinko oksit, II-VI bileĢikleri arasında en iyonik olması ona en güçlü piezoelektrik 

özelliğini katmaktadır (Bhushan 2004). 

2.1.2 Çinko 

Çinko, mavimsi açık gri renginde, periyodik cetvelin geçiĢ elementleri kısmında 

bulunan bir elementtir.  

Çizelge 2.1. Çinko atomunun yapısı ve temel özellikleri 

 

GeçiĢ metalleri  (Hegzagonal yapıda) 

Sembol Zn Atom numarası 30 

Atomik kütle 65,409 g/mol Isısal iletkenlik 1.16  

Atomik yarıçap 1.35  Kovalent yarıçap 1.31  

Yoğunluk 7.14   Elektronegatiflik 1.65 

Erime noktası 692.68 K ĠyonlaĢma enerjisi 9.39 eV 

Kaynama noktası 1180 K Bağlanma enerjisi 275 kJ/mol 

Erime ısısı 7.32   BuharlaĢma ısısı 123.6 kJ/mol 

Proton/Elektron sayısı 30 Nötron sayısı 35 

Elektronik Düzen Ar 3d
10

 4s
2
 Bant geniĢliği 3.3 eV 

 

Fiziksel yapısı bakımından sert ve kırılgan bir yapıya sahip olan çinko 120⁰C‟de 

Ģekillendirilebilmektedir. Çinko düĢük kaynama sıcaklığına sahiptir ve yeryüzünde en 

fazla bulunan elementler arasında yer almaktadır. BileĢiklerinde genellikle iyonik bağ 

yapmakta ve (+2) değerini almaktadır. Asitlerde çözünür ve çözünürken H2 gazı çıkarır. 
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Elektronegatifliği demirden daha yüksek olduğu için demir kadar kolay korozyona 

uğramaz bundan dolayı kaplama iĢleminde çinko oksit anot olarak kullanılır. Çinkoya 

ait bazı kimyasal özellikler Çizelge 3.1‟de belirtilmiĢtir (Bhushan 2004). 

2.1.3 Oksijen 

Oksijen periyodik tablonun VIA grubu elementlerindendir. Sembolü O harfidir. Atom 

numarası 8 ve ağırlığı 15,9997 g/mol olup, oda sıcaklığında renksiz bir gazdır. Sıvı hâli 

açık mavidir. Ġlk 1774 yılında Joseph Prestley ve Ġsveçli Kimyacı Karl V Wilhelm 

Scheele tarafından keĢfedilmiĢtir. 

Çizelge 2.2. Oksijen atomunun yapısı ve temel özellikleri  

 

6A gurubu elementi (Kübik yapıda) 

Sembol O Atom numarası 8 

Atomik kütle 15.9994 g/mol Isısal iletkenlik 0.2658   

Atomik yarıçap 0.6   Kovalent yarıçap 0.73   

Yoğunluk 1.429   Elektrik direnci 16.78 nO‟m 

Erime noktası 54.36 K ĠyonlaĢma enerjisi 13.61 eV 

Kaynama noktası 90.20 K Bağlanma enerjisi 251 kJ/mol 

Erime ısısı 0.444   BuharlaĢma ısısı 6.82 kJ/mol 

Proton/Elektron sayısı 8 Nötron sayısı 8 

Elektronegatiflik 3.44 Isı kapasitesi 29.378 J(mol.K) 

Elektronik Düzen 1s
2
2s

2
2p

4
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Dünya üzerinde en fazla bulunan elementtir. Soluduğumuz havanın ağırlıkça yaklaĢık 

%23‟ü, içtiğimiz suyun %85‟i ve üzerinde bulunduğumuz yer kabuğunun %46‟sı 

oksijendir. Oksijenin sadece iki allotropu vardır. Oksijen Molekülü O2 ve Ozon O3 dur. 

Ayrıca üç tane izotopu vardır, bunlar: 16O, 17O, 18O‟dur Tabiatta iki atomlu olarak da 

(O2) bulunur. Çizelge 3.2‟de oksijenin ayrıntılı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

belirtilmektedir.  

2.1.4 Alt taĢ  

ZnO, piezoelektrik ve payroelektrik özelliklerinden dolayı son yıllarda üzerine önemli 

derecede bir ilgiyi çekmeyi baĢarmıĢtır. Bunun için yapılan çalıĢmalarda daha kaliteli 

bir ZnO elde etmek için çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemlerin temelinde alt 

taĢ malzemenin niteliği bulunmaktadır. Kaliteli bir ZnO ince film elde etmek için 

öncelikle doğru bir alt taĢ kullanılması gerekmektedir. Bu amaçla ZnO, çeĢitli alt taĢlar 

üzerinde büyütülmüĢ ve elde edilen bu ince filmlerin özellikleri incelenmiĢtir. Her alt 

taĢ üzerinde farklı özellikler keĢfedilmiĢtir (Grubber et al. 2002).  

Oda sıcaklığında Si, SiO2 ve safir üzerine büyütülen ZnO ince filminin kristal yapısı ve 

karakteristik özellikleri safir üzerinde, diğer alt taĢlara oranla daha iyi sonuçlar 

vermektedir (Myung 2005). 

Safir, kuartz ve silisyum ultraviyole uygulamaları için kullanılabilecek uygun alt taĢ 

malzemelerdir. Tavlama sıcaklığına bağlı olarak ıĢık yayınımı (foto emisyon) 

yoğunluğunda dikkate değer değiĢmeler meydana gelmektedir (Wang et al. 2003). 

Örgü uyumsuzluğunu azaltmak için birçok malzeme alt taĢ olarak kullanılabilmektedir. 

Literatürde bu amaçla farklı birçok yöntem kullanılarak ZnO ince filmine alt taĢ olarak 

kullanılan gözenekli silisyum, ilk kez aynı amaçla sıçratma tekniği kullanılarak bu 

çalıĢmada denenmiĢtir. 
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2.1.5 Ġnce film büyütme teknikleri 

2.1.5.a Kimyasal buhar fazından biriktirme tekniği (CVD) 

Kapalı bir kap içinde ısıtılmıĢ malzeme yüzeyinin buhar halindeki bir taĢıyıcı gazın 

kimyasal reaksiyonu sonucu oluĢan „katı‟ bir malzeme ile kaplanması kimyasal buhar 

biriktirme (Chemical Vapour Deposition, CVD) yöntemi olarak tanımlanır. Yöntem 

temelde buhar fazından ve basıncı, istenilen değerlere ayarlanmıĢ bir ortamda kimyasal 

yöntemle katı kaplama malzemesi üretmeye dayanır. 

 

ġekil 2.2. CVD 
*http://www.jaist.ac.jp/ms/english/equipments/CVD.html 

Kimyasal buhar fazından biriktirme yönteminin en önemli avantajı, kaplama malzemesi 

olarak kullanılan malzemenin, kaplanacak malzeme üzerine tamamen ve uniform olarak 

kaplanmasıdır. Buna ek olarak çeĢitli kaplama parametreleri değiĢtirilerek kaplama 

kontrol altına alınabilir. Kimyasal buhar biriktirme yöntemi birçok malzemeyi 

kaplamada kullanılan bir numaralı endüstriyel yöntemdir. Özellikle elektronik 

sektöründe çokça kullanılmaktadır. Kimyasal buhar biriktirme yöntemi çoğunlukla 

düĢük basınç altında reaktörde tanımlanan bir veya daha fazla gazları içerir. Alt taĢ 

üzerinde meydana gelen gaz tepkimeleri alt taĢa Ģekil verir (Campbell 2004).  
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ġekil 2.3. CVD sistem içinde ince filmin büyüme mekanizması 

2.1.5.b Moleküler Ģua tekniği (MBE) 

Moleküler Ģua tekniği, birkaç bileĢenden oluĢan yarıiletken hazırlamak için çok 

uygundur. Üst üste biriktirilen tabakalarda farklı özellik ve bileĢen oluĢturma özelliği 

bulunmaktadır. Moleküler Ģua tekniği ultra vakum altında ve uygun bir sıcaklıkta 

tutulan bir kristalin yüzeyi ile bir veya birden fazla III-V elementin atom veya 

moleküllerinin termal ıĢın reaksiyonlarını içermektedir. 1958‟de çoklu kaynak kullanan 

Gunther III-V metal büyütülmelerini, kendisi cam üzerinde büyüttüğü için, çok kristal 

(polikristal) olarak adlandırdı. 1968‟de Daven, Pankey ve Arthur MBE yöntemi ile tek 

kristal (monokristal) GaAs filmini büyüttüler (Davey et al. 1968). 

 

ġekil 2.4. MBE cihazı 
*http://www.starlab.gazi.edu.tr/tr/index.php?wiki=MBE 



18 
 

 
 

MBE tekniğinde her buharlaĢtırma hücresine kaplanmak istenen element veya bileĢik 

yerleĢtirilir ve hedef olarak kullanılacak alt taĢ ise bu buharlaĢtırma hücrelerini görecek 

bir konuma yerleĢtirilir. Böylece kaplanacak malzemeden buharlaĢan moleküller hedef 

malzeme üzerine gelerek ince bir tabaka meydana getirecektir. Ayrıca homojen bir 

dağılım elde etmek için numune kendi ekseninde döndürülür. 

 MBE tekniğinde büyütme sırasında çok yüksek vakum gerekli olduğundan MBE 

reaktörü içine yerleĢtirilen çeĢitli ekipmanlarla vakumun kendiliğinden ayarlanması 

sağlanır. MBE yüksek kalitede ince film oluĢturduğu için çok fazla ilgi görmektedir. 

MBE tekniğinin bu özelliklerine karĢılık pahalı olması ve Zn tarafından katkılanarak p 

tipi malzeme elde edilme zorluğu gibi dezavantajları da vardır (Naganuma et al. 1975). 

 

ġekil 2.5. MBE sistem kesiti (Henini 1997). 

2.1.5.c Metal organik buhar fazında biriktirme (MOVPE) 

MOVPE 1960‟larda Manasevit tarafından geliĢtirilen bit yöntemdir. MOVPE metal-

organik ve hibrit gibi istenilen elementlerin kimyasal reaksiyonları yardımı ile özellikle 

yarıiletken bileĢenlerin, epitaksiyel büyütülmesidir. Bu metot ilk önce Ga-V bileĢimine 
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uygulandı ve ilerleyen süreçte III-V ve II-VI yarıiletkenlerine de adapte edildi. MOVPE 

büyütme tekniği çok yüksek saflık sağlar ayrıca InP ve GaAs bileĢikleri, diğer büyütme 

tekniklerine göre en yüksek saflıkta bu metot ile elde edilebilir.  

 

ġekil 2.6. MOVPE   
*http://www.fotonik.dtu.dk 

MOVPE büyütme tekniğinde kaplama malzemesi olarak kullanılan kimyasallar taĢıyıcı 

bir gaz vasıtası ile kaplanacak malzemeye doğru taĢınırlar ve ısıtılmıĢ alt taĢ üzerine 

heterojen olarak ulaĢırlar. TaĢıyıcı gaz vasıtası ile hareket ettirilen bu kimyasallardan bir 

tanesi ya da birkaç tanesi metal organik bileĢenli olabilmektedir. Bunlar genellikle oda 

sıcaklığında sıvı halde bulunmaktadırlar ve reaktöre doğru taĢıyıcı gazlarla taĢınırlar 

(Ayers 2007). 

 

ġekil 2.7. MOVPE sistem kesiti 
 *http://www.fotonik.dtu.dk 
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Aygıt içindeki gaz akıĢları kütle akıĢ kontrolörü (MFC) ile ayarlanmaktadır. IsıtılmıĢ alt 

taĢa doğru yönlendirilen kimyasal gaz karıĢımı yüzey üzerinde soğrulur ve difüzyonla 

yerleĢir ve alt taĢ üzerinde ince bir film Ģeklinde büyümeye baĢlar (Breiland et al. 1999). 

2.1.5.d Metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) 

1960‟larda III-V bileĢenlerinin organometalik ve hibrit kaynaklarla büyütülmesi 

Didchenko ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirildi. Yapılan bu deneyde kapalı bir tüp 

sisteminde trimethlindiyum (TMIn) ve fosfin (PH3) bileĢiklerinden InP elde edildi. 

Ardından Manasevit 1968‟de organometalik malzemelerden birçok yarıiletken bileĢen 

yapılabileceğini ortaya koydu ve MOCVD tekniği devrini baĢlattı. Epitaksiyel 

büyütmede kullanılan bu teknik kısa sürede birkaç on yıl yaygın olarak kullanıldı.  

 

ġekil 2.8.MOCVD 
*http://www.hlphys.jku.at/fkphys/epitaxy/equipment.html#mocvd_reactor 

Son yıllarda da bu teknik kendini, yüksek kalite ve çeĢitli sektörler için küçük boyutta 

üretim yapabilme kabiliyeti ile epitaksiyel kristal büyütme tekniğinde önemli bir yer 

etti. MOCVD tekniğinde aktif haldeki kimyasallar buhar Ģeklinde alt taĢ yüzeyinde 

birikerek burada katı epitaksiyel bir tabaka oluĢturur (Razeghi 2001). 
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ġekil 2.9. MOCVD sistem kesiti 
* http://materials.web.psi.ch//index.htm  

2.1.5.e Sıçratma (sputter) yığma 

En çok kullanılan, diyotlar ve magnetronlar olmak üzere, iki tip sıçratma tekniği vardır. 

Bunların her ikisinde de belli bir orandaki iyonlaĢmıĢ gazdan plazma oluĢturmak için 

doğru akım (DC) veya radyo frekansı (r.f.) kullanılabilmektedir. 

 

ġekil 2.10. Sıçratma cihazı  
*http://www.physics.oregonstate.edu 

En basit bir diyot sıçratma kaynağı, su soğutmalı bir plakaya bağlı düz bir disk 

Ģeklindeki hedeften oluĢmaktadır. DıĢarıdan uygulanan ayrı bir gerilim kaynağı ile de 

hedef gerilimi yüksek bir negatif değere ayarlanır. Bu arada hedef malzeme (kaplama 
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olarak kullanılacak) ile alt taĢ (kaplanacak) malzemeleri farklı konumlarda ve hedeften 

çıkan moleküllerin alt taĢ üzerine rahatça düĢebileceği bir konumda ve her ikisi de aynı 

hazne içinde bulunmaktadır. Bu hazne içerisinde plazmanın oluĢmasına yardımcı olmak 

için nötr bir gaz (genellikle argon) kullanılmaktadır. 

 

ġekil 2.11. Sıçratma sistem kesiti 

*http://www.icknowledge.com/misc_technology/Sputter.pdf 

 Bu nötr haldeki argon gaz atomları hedef ile alt taĢ arasındaki yüksek potansiyel 

farklılıktan dolayı iyonlaĢarak nötrlüğünü kaybederler. Elektriksel olarak yüklenen bu 

argon iyonları elektrik alanın da etkisi ile çok yüksek bir hızda (-) yüklü hedefe 

çarpmaya baĢlarlar. Hedefe çarpan bu yüksek hızlı argon iyonları, hedef atomlarını 

söker. Hedeften sökülen bu atomlar alt taĢ üzerinde birikerek ince bir film oluĢtururlar 

(Jones 2004). 

2.1.5.f Darbeli lazer ile yığma (PLD) 

Lazerin keĢfedilmesinden kısa bir süre sonra araĢtırmacılar lazerlerin malzemelerle 

etkileĢimini incelemeye baĢladılar.  

Smith ve Truner, lazeri ince film büyütmede kullanan ilk bilim adamlarıdır. Bu bilim 

adamları yaptıkları çalıĢmada lazer malzeme iĢlemedeki PLD tekniğinin kalitesini 
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araĢtırmıĢlardır. Böylece artan çalıĢmalar sonucunda PLD de ince film büyütme tekniği 

olarak literatürde yerini almıĢtır. 

 

ġekil 2.12. PLD sistem kesiti  
*Boyd et al. 2004 

PLD tekniğin, hızlı oluĢu ve farklı malzemelerin ve bileĢimlerin geniĢ araĢtırma olanağı 

sunmasından dolayı bilim adamları yeni dielektrik malzeme üretiminde tercih 

edilmektedir (Blank et al. 2004). 

 

ġekil 2.13. PLD  
*http://www.physics.utoronto.ca/~wei/PLD.html 

PLD ile ince film büyütme tekniği ıĢığın hedef içindeki elektronlar tarafından 

soğrulması ile baĢlayan çoklu iĢlem basamaklarından oluĢmaktadır. BaĢlangıçta 

vakumda bulunan hedef malzemeye yüksek güçte lazer gönderilmektedir. Lazer ile 
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ısınıp buharlaĢan hedef malzeme, alt taĢ üzerine kaplanmaya baĢlar. Bu iĢlem yüksek 

vakum ortamında ya da herhangi bir alt gazın bulunduğu ortamda yapılmalıdır (Boyd et 

al. 2004). 

2.1.5.g Sol-Jel ile kaplama 

Sol-jel teknolojisi, çözelti formundan yola çıkılarak farklı uygulama alanlarına yönelik 

olarak seramik, cam ve kompozit malzemeler üretim tekniğine verilen genel isimdir. 

 

ġekil 2.14. Sol-Jel yöntemi  
*http://iramis.cea.fr/Images/astImg/1168_4.jpg 

Metal alkoksit çözeltileri veya metal tozları, nitratlar, hidroksitler ve oksitler gibi 

inorganik bileĢiklerin belirli oranlarda su ve asitle birleĢtirilerek bir solüsyon 

oluĢturulur. Bu solüsyonun belirli sıcaklıklarda karıĢtırılması neticesinde solüsyon 

içerisinde birbirini izleyen bir dizi kimyasal reaksiyon ve taneciklerin sahip olduğu 

yüzey yüklerinin elektrokimyasal etkileĢimleri ile bir ağ meydana gelmesi (jelleĢme) ve 

bu ağın gitgide büyüyüp sistem içerisindeki bütün noktalara ulaĢarak komple bir yapı 

(jel) meydana getirmesidir. Sol-jel yöntemi özellikle toz, kaplama ve fiber üretiminde 

önemli bir potansiyele sahip olan yeni bir üretim yöntemidir (Evcin 2006). 
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2.2. Piezoelektrik ve Payroelektrik Özellikler 

2.2.1. Dielektrik 

Dielektrik; normal durumda elektriği iletmeyen yani yalıtkan olan malzemelerin elektrik 

alan uygulanması soruncu malzemede meydana elen değiĢmelere denir. Dielektrik 

malzemeler elektriği iletmezler ama elektrik alandan etkilenirler. Akıllı malzemeler 

olarak da bilinen malzemelerin en kapsamlısı dielektrik malzemelerdir. Dielektrik 

malzemelere uygulanan elektrik alan etkisi ile malzeme yüzeyinde yük birikmesi 

meydana gelir. Bu yük birikme iĢlemi malzemenin her iki yüzeyinde de zıt yükler 

olarak gerçekleĢir. Bunun sonucunda da malzemenin iki yüzeyi arasında potansiyel fark 

oluĢur. 

 

ġekil 2.15. Dielektrik tablo 

Akıllı malzemeler olarak da adlandırabileceğimiz bu malzemeler hiyerarĢik bir yapı 

sergiler. Dielektrik malzemeler; piezoelektrik, payroelektrik ve ferroelektrik 

malzemeleri kapsamaktadırlar. ġekil 2.15‟de görüldüğü gibi her piezoelektrik malzeme 

bir dielektrik malzemedir ama her dielektrik malzeme bir piezoelektrik malzeme 

değildir. Aynı Ģekilde bir payroelektrik malzeme aynı zamanda bir piezoelektrik 

malzemedir. Ama her piezoelektrik malzeme aynı zamanda bir payroelektrik malzeme 

değildir. Bu benzerlik ferroelektrik malzemeler içinde geçerlidir. Dielkektrik 
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malzemelerden ferroelektrik malzemelere doğru gidildikçe malzemede yeni bir özellik 

oluĢur. Bu özelliklerin hepsi de ferroelektrik malzemelerde toplanmaktadırlar. 

2.2.2 Piezoelektrik 

Piezoelektriklik; bir takım malzemelere uygulanan mekanik kuvvet sonucu malzemede 

elektriksel gerilim yaratma yeteneğidir. Bunun tam tersi olan; malzemeye uygulanan 

elektriksel gerilim sonucu malzemede Ģekil değiĢimine sebep olma yeteneği de 

piezoelektriklik olarak kabul edilmektedir.  Mekanik kuvvet uygulanan malzeme, uçları 

kısa devre edilmemiĢ ise malzemede bir potansiyel oluĢtuğu görülecektir.  Bu etki 

malzeme içindeki polarizasyonun yoğunluğunun değiĢmesinden ve malzemenin 

merkezi simetriye sahip olmamasından kaynaklanır. 

 

ġekil 2.16. Piezoelektrik Etki  

Piezoelektrik malzemeler elektrik enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi elektrik 

enerjisine çevirme yeteneğine sahip malzemelerdir (Xu and Rajapakse 1999).           

Piezo kelimesi yunanca kökenli olan ve “sıkıĢtırmak, basınç uygulamak”  anlamına 

gelmektedir. Piezoelektrik kelimesi ise sıkıĢtırılan elektrik anlamına gelmektedir. 

Bilindiği gibi katı maddeler yüklü parçacıklardan oluĢur ve nötr bir katı madde içindeki 
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negatif ve pozitif yüklü parçacıklar dengededir. Ancak mekanik bir yolla malzeme 

üzerine bir kuvvet uygulama ile bazı yapılarda, yüzey yüklerinin oluĢmasına neden olur. 

 

ġekil 2.17. Kristal yapı 

Bir kristalde piezoelektrik özelliğin gözlenmesi, bu yüzey yüklerinin oluĢmasına 

bağlıdır. Fakat simetri özellikleri bu yüklerin oluĢması için gerekli koĢulları 

kısıtlamaktadır. Bu nedenle simetri merkezi olmayan kristaller bu iĢ için en uygun 

malzeme grubunu oluĢturmaktadır.  

 

ġekil 2.18. Momentum oluĢumu 

Simetri merkezine sahip olmayan kristallerde negatif yük merkezi ile pozitif yük 

merkezi çakıĢık durumda değildir (ġekil 2.18). Yani iki yük merkezi arasındaki mesafe 

sıfıra eĢit değildir. Bu sonuç ise; 

      Dipol moment,  Payroelektrik katsayısı,  mesafe )               

(2.1)                                                                                                           

 

Formüle göre dipol momentin sıfıra eĢit olacağını gösterir. Merkezi simetriye sahip 

olmayan kristallerde ise pozitif yük merkezi ile negatif yük merkezi arasında belli bir 

mesafe vardır yani iki yük merkezi ayrılmıĢ durumdadır. 
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ġekil 2.19‟da görüldüğü gibi kristalin merkezi simetrisi bulunmamaktadır. Bu 

durumdaki kristalde artık dipol momenti sıfır değil belli bir değeri vardır. ĠĢte bu Ģekilde 

elektriksel olarak yüksüz ve yapısal simetri merkezi bulunmayan bir kristale uygulanan 

basınç, artı yüklerin merkezi ile eksi yüklerin merkezinin birbirlerinden hafifçe 

ayrılmasına ve kristalin karĢılıklı yüzeylerinde zıt yüklerin ortaya çıkmasına neden olur. 

 

ġekil 2.19. Merkezi simetri 

Yüklerin bu Ģekilde ayrılması bir elektrik alanı yaratır ve kristalin karĢılıklı yüzeyleri 

arasında ölçülebilir bir potansiyel farkı oluĢur. Piezoelektrik etkiyi ifade eden bu sürecin 

terside geçerlidir. Ters piezoelektrik etkide de, karĢılıklı yüzeyleri arasına bir elektrik 

gerilimi uygulanan bir kristalde boyutsal bir sekil değiĢimi oluĢmaktadır. 

 

ġekil 2.20. Piezoelektrik malzemeye elektriksel etki 

Piezoelektrik malzemeler, baĢlıca iki malzeme grubundan oluĢur; kuvars ve turmalin 

gibi doğal olarak piezoelektrik etki gösteren kristaller ile kutuplanma sonrasında 
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piezoelektrik etki gösteren ferroelektrik malzemelerdir. Bazı kristallerde dipol momenti 

olduğu halde kristalde polarizasyondan söz edilememektedir. Bunun nedeni ise; 

              (P= kendiliğinden polarizasyon, V=hacim)                        (2.2)          

Polarizasyon, toplam momentin kristalin hacmine oranıdır. Dipol momenti vektörel bir 

büyüklük olduğundan toplam moment tüm dipol değerlerinin yöne bağlı olarak 

toplanması sonucu elde edilir. Yani kristal içinde dipol bulunması halinde polarizasyon 

hala sıfır ise o kristalde net dipol momenti sıfırdır ve tüm dipoller farklı yönlerdedirler. 

Bu Ģekildeki bir kristali elektrik alana maruz bırakıp tüm dipol yönlerini elektrik alan 

yönünde kilitleyerek ve ardından elektrik alanı kaldırıp kristale net bir dipol moment 

kazandırılabilir.  

 

ġekil 2.21. Kendiliğinden polarizasyon 

ġekil 2.21 (a)‟da görüldüğü üzere dipol momente sahip bir kristalde tüm dipoller farklı 

yönlerdedirler. (2.2) denklemine göre burada bir polarizasyon söz konusu değildir. 

Kristaldeki dipolleri tek bir yöne hizalamak için kristale bir elektrik alan uygulanır 

(ġekil 2.21 (b)). Tüm dipoller elektrik alan yönüne doğru hizalanınca elektrik alan 

kaldırılarak tüm dipollerin elektrik alan yönünde kilitlenmesi sağlanır (ġekil 2.21 (c)). 

Böylece elektrik alan vasıtası ile kristalde sürekli bir polarizasyon elde edilmiĢ olur.  

Bazı kristallerde doğal olarak polarizasyon mevcuttur. Fakat bazılarında ise bu anlatılan 

prosedür doğrultusunda, kristalde kendiliğinden polarizasyon meydana getirilmektedir. 
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Doğal olarak ya da çeĢitli yöntemlerle polarize edilen kristale elektriksel ya da 

mekaniksel bir etki uygulandığında artık o kristalden bir tepki oluĢacaktır. 

2.2.2.a. Elektriksel Tepki  

Polarize olmuĢ bir kristale mekaniksel bir etki uygulandığı zaman kristalde elektriksel 

değiĢiklikler meydana gelir. Kristalin sıkıĢtırılması veya gerilmesi sonucu oluĢan 

kutuplanma bu malzemelerin en temel özelliğidir. 

BaĢlangıçta serbest durumda olan kristalin (ġekil 2.22.a), gerilme kuvvetine maruz 

bırakılması halinde her iki zıt yüzeyinde de bir yük birikimi meydana gelir. Ortaya 

çıkan bu yük ayrımı sonunda kristalde bir potansiyel fark görülecektir. BaĢlangıçta açık 

devre olsan kristal uçlarını kısa devre yapılmasının ardından bir ampermetre yardımı ile 

kristalden akım elde edildiği görülür. Böylece kristale gerilme kuvveti uygulayarak 

kristalden bir akım elde edildiği görülecektir (ġekil 2.22.b). Kristale uygulanan bu iĢlem 

sonucunda kristalin boyutlarında fiziksel değiĢim oluĢur. 

 

ġekil 2.22. Mekaniksel-Elektriksel etki 

Aynı kristale sıkıĢtırma kuvveti uygulanması durumunda, gerilme kuvveti sonucu elde 

edilen akıma ters yönde bir akım elde edilecektir. SıkıĢtırma iĢleminin ardından bu kez 

de kristalde boyca kısalma meydana gelir (ġekil 2.22.c). Kristalde oluĢan bu değiĢimler, 

jeneratör hareketleridir. 
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2.2.2.b. Mekanik Tepki 

Polarize olmuĢ kristale elektriksel bir etki uygulanması sonucunda kristalde bu kez de 

fiziksel değiĢimler meydana gelir. Kristale, uçlarındaki gerilimle aynı yönde, bir gerilim 

uygulandığı durumda kristaldeki yüklerin simetri merkezleri birbirlerinden uzaklaĢmaya 

zorlanacaklardır. Kristaldeki atomların sabit olmalarından dolayı bu etki, kristalin 

boyunda bir uzamaya ve kalınlığında ise azalmaya sebep olur (ġekil 2.22.d).  

Kristale, uçlarındaki gerilime ters yönde, uygulanan gerilimle birlikte kristalde yüklerin 

merkezi simetri noktaları zıt yönlere doğru harekete zorlanacaklardır. Kristalde atomlar 

çakılı Ģekilde olduklarından dolayı bu zorlayıcı kuvvet, kristalin Ģeklinde bir değiĢim 

meydana getirerek amacına ulaĢacaktır. Böylece kristalin boyunda bir kısalma meydana 

gelir ve kristalin kalınlığı da artar (ġekil 2.22.e). 

2.2.2.c. Piezoelektrik filmin özellikleri 

Piezoelektrik filmin; esnek olması hafif olması ve çeĢitli uygulamalar için farklı 

kalınlıkları kaldırabilecek dayanıklılıkta ve kalitede olması beklenir. Bir dönüĢtürücü 

olarak piezoelektrik kristalden Ģu özellikler istenir; 

 GeniĢ frekans aralığı 0.001 Hz-10
9
 Hz. 

 GeniĢ hareket aralığı (10
-8

 den 10
6
 psi ye veya µtorr dan Mbar‟a kadar) 

 DüĢük akustik empedans (insan dokusuna, suya ve yapıĢkan sistemlere eĢit) 

 Yüksek voltaj çıkıĢı (aynı güç altındaki piezo seramiklerden 10 kat daha büyük) 

 Yüksek dielektrik dayanıklılık (çoğu piezo seramiğin depolarize olduğu güçlü 

alanlara dayanıklılık (75V/µm)). 

 Yüksek mekaniksel dayanıklılık ve darbe direnci (10
9
-10

10 
modülü). 

 Yüksek kararlılık ve neme (<0.02% nem absorbsiyonu), birçok kimyasalla 

oksidanlara ve yoğun olan nükleer radyasyona ve ultraviyoleye dayanıklılık. 
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ġekil 2.23. Piezoelektrik kristal  

Piezoelektrik kristallerde basınç ve sıkıĢtırma ile kendiliğinden polarizasyon meydana 

gelmektedir (ġekil 2.23). Bundan dolayı piezoelektrik malzemelerin hassas olması 

istenir. Piezoelektrik malzemelerin en büyük özelliği onun suya, insan dokularına ve 

diğer organik malzemelerin akustik empedansına neredeyse eĢ olacak kadar düĢük 

olmasıdır. Örneğin piezo filmin akustik empedansı (Z0=ρυ) suyun akustik empedansının 

sadece 2.6 katıdır. Oysaki piezoelektrik seramiklerin akustik empedansı suyun akustik 

empedansından 11 kat daha büyüktür. Piezoelektrik filmlerdeki bu yakınlık, akustik 

sinyallerin insan dokusu içinde ve suyun içinde geçmesinin daha etkin ve verimli 

olmasını sağlayarak bu alanlarda piezoelektrik seramiklerin kullanımını 

yaygınlaĢtıracaktır (Yang 2006).     

Çizelge 2.3‟te piezoelektrik filminin tipik özellikleri belirtilmektedir. Çizelge 2.4‟te ise 

bir PVDF polimeri ile iki popüler piezoelektrik seramiğin (PZT ve BaTiO3) 

piezoelektrik özellikleri karĢılaĢtırılmaktadır. 
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Çizelge 2.3. Piezo filmin tipik özellikleri 

Sembol Parametre PVDF Kopolimer Birim 

t Kalınlık 9, 28, 52, 110 <1-1200 jm (mikron, 10-6) 

d31 
Piezo gerilme katsayısı 

23 11 10-12 m/m C/m2 

d33 -33 -38 V/m N/m2 

g31 
Piezo basınç Katsayısı 

216 162 10-3 V/m veya 

m/m N/m2 C/m2 g33 -330 -542 

k31 Elektromekaniksel 

Coupling Faktörü 

12% 20%  

kt 14% 25-29%  

Y Young Modülü 2-4 3-5 109 N/m2 

V0 Ses Hızı 
Gerilme: 

Kalınlık: 

1.5 2.3 
103 m/s 

2.2 2.4 

P Payroelektrik katsayısı 30 40 10-6 C/m2 °K 

e Dielektrik sabiti 106-113 65-75 10-12 F/m 

e/e 0 Bağıl geçirgenlik 12-13 7-8  

Pm Kütle yoğunluğu 1.78 1.82 103kg/m 

Pe Hacim direnci >1013 >1014 Ohm 

 

 

Yüzey metalizasyonu 

Direnç 

 

<3.0 <3.0 
Ohm/cm2 NiAl 

için 

0.1 0.1 
Ohm/cm2 Ag 

Ink için 

Tan8e Kayıp tanjant 0.02 0.015 1KHz 

 

Ürün dayanıklılığı 45-55 20-30 106 N/m2 

Sıcaklık aralığı -40 to 80...100 -40 to 115...145 0C 

Su soğurması <0.02 <0.02 % H2O 

Maksimum çalıĢma 

gerilimi 
750 (30) 750 (30) 

V/mil (V/pm), DC,  

25°C 

Arıza gerilimi 2000 (80) 2000 (80) 
V/mil (V/pm), DC, 

25°C 
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Piezo filmi düĢük yoğunluğa ve mükemmel bir duyarlılığa sahiptir ve aynı zamanda 

dayanıklı bir malzemelerdir. Piezo filmlerin uyum yetenekleri, piezo seramiklere göre 

10 kat daha büyüktür. Piezo filmleri, yüksek hassaslık ve geniĢ bant aralığı istenilen güç 

algılama uygulamaları için çok uygundur. Ayrıca polimerlerin çok düĢük akustik 

empedanslarından dolayı ateĢleme mekanizmalarında havaya ya da gaz içine yüksek 

güçte bir enerji transfer edebilirler. 

Çizelge 2.4. Piezoelektrik malzemelerin karĢılaĢtırılması 

Özellik Birim PVDF Film PZT BaTiO3 

Yoğunluk 10
3
kg/m

3 
1.78 7.5 5.7 

Bağıl 

geçirgenlik 
e/e0 12 1.200 1.700 

d31 sabiti (10
-12

) C/N 23 110 78 

g31 sabiti (10
-3

) Vm/N 216 10 5 

k31 1 KHz de % 12 30 21 

Akustik 

empedans 

(10
6
) kg/m

2
-

san 
2.7 30 30 

 

2.2.2.d. Piezoelektrik uygulamalar 

Piezoelektrik malzemelerin uygulama alanları 1880-1881‟deki Curie kardeĢlerin yaptığı 

çalıĢmalardan sonra birçok alanda hızla yayıldı. Bu çalıĢmalar, 1954‟te keĢfedilen PZT 

seramiğinin, günümüze kadar tüm piezoelektrik uygulama alanlarında kullanılan 

baryum titanatın yerinin almasını sağladı. Piezoelektrik aygıtlar genel olarak kullanım 

amaçları bakımından dört gurup için uygundur (Nuffer and Bein 2006). Bunlar; 

jeneratörler, aktuatörler, sensörler ve dönüĢtürücülerdir. Jeneratör ve sensörler doğrudan 

piezoelektrik etkinin kullanılması ile meydana gelmektedirler. Burada mekanik 

enerjinin direk olarak elektriksel bir etkiye dönüĢü bulunmaktadır. Bu etkiden dolayı 

piezoelektrik malzemede bir yük birikimi meydana gelmektedir. Tetikleyicilerde 

(Aktuatörler) ise bunun tam tersi meydana gelmektedir. Yani elektriksel bir girdinin 
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ardından mekaniksel bir çıktı verir. ĠĢte elde edilen bu çıktılar yardımı ile birçok 

uygulamada piezoelektrik malzemeleri kullanılmaktadır.   

Piezoelektrikler, ulaĢım endüstrisinde temel olarak; Darbe sensörleri, mesafe sensörleri 

ve yakıt akıtma sistemlerinde kullanılmaktadır. Sağlık sektöründe ise genellikle 

görüntüleme sistemlerinde karĢımıza çıkmaktadır. Piezoelektrik kristaller elektronik 

aygıtlarda, mikroskoplarda, ultasonik aygıtlarda, günlük yaĢamda kullanılan saatlerde, 

hassas termometre yapımında yarıiletken devre sistemlerinde ve askeri uygulamalarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Çizelge 2.5. Piezoelektrik malzemelerin uygulamaları ve tasarımları 

Dizayn/ etki yönü 
Direk piezoelektrik etki 

Ġndirek 

piezoelektrik 

etki 

Çifte etki 

Sensör Jeneratör Aktuatör DönüĢtürücü 

Bulk malzeme 

(d33-etki) 

Ġvmeölçerler 

Darbe sensörler 

Basınç/kuv-vet 

sensörleri 

Yüksek voltajlı 

ateĢleyiciler 

 

- 

Ultrasonik sonar 

aygıtları 

Mesafe ölçerler 

karakterizasyon 

Çok katmanlı 

(d33-etki) 

 

- 
Enerji elde etme 

Aktif titreĢim 

azaltma 

Nano-konumlam 

 

- 

Parça (monoklinik) 

(d33-etki) 

Hareketli basınç 

sensörleri 
Enerji elde etme 

Aktif titreĢim 

azaltma 

 

 

- 

Parça (Fiber 

kompozitler) 

(d33-etki) 

Hareketli basınç 

sensörleri 
Enerji elde etme 

Aktif titreĢim 

azaltma 

 

 

- 

Bi-/trimorf 

d33 + bimorf etki 
- - 

Tekstil 

makineleri 
- 

 

Özel tasarım 

 

- 

Enerji elde etmek 

için Zil 

dönüĢtürücüler 

Ultrasonik 

motorlar 

 

DönüĢtürücüler 
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Çizelge 2.5‟de piezoelektrik malzemelerin endüstrideki bazı kullanım amaçları ve 

kullanılan piezoelektrik malzemelerin dizaynı gösterilmiĢtir. Ayrıca bu çizelgede de 

belirtildiği gibi piezoelektrik malzemelerin her etkisi için bir uygulama mevcuttur.  

2.2.3. Payroelektrik 

1800‟lerde görünür bölge çevresinde dikkate değer miktarlarda ısıl enerji olduğu tespit 

edildi. Uzun bir dalga boyuna sahip olan bu radyasyon fiziki yasalara da uymaktaydı. 

Bunu tespit edilmesinin ardından bilim adamları tarafından çeĢitli kızılötesi sensörler 

yapıldı. Ġkinci dünya savaĢından sonra ise foton algılama temeline dayanan dedektörler 

geliĢtirildi. Radyasyon ile yarıiletken bir malzemenin etkileĢimi sonucu malzeme 

içerisindeki serbest yük yoğunluğunun artmasıyla iletkenliğin değiĢmesi ilkesine 

dayanan bu dedektörler genellikle düĢük sıcaklıklarda verimli olarak çalıĢmaları sebebi 

ile kullanım alanı az olmuĢtur. 

Bu çalıĢmalardan sonra araĢtırmacılar, bazı malzemelerin bir özelliği olan 

payroelektriklik ve payroelektrik dedektörler üzerinde yoğunlaĢtılar. Amaç 

payroelektrik bir malzemenin dedektör yapımında kullanılması olunca, algılanması 

kolay bir sinyal elde edebilmek için payroelektrik katsayısı yüksek olan bir malzeme 

gereklidir. Bu amaçla kullanılan malzemeler genellikle payroelektrik katsayıları oldukça 

yüksek olan ferroelektrik inorganik malzemelerdir. Bu malzemelerin mekaniksel 

yapılarından dolayı bazı yüzeylerin kaplanmasında olumsuzluklar olması, kırılgan 

olmaları, gürültünün yüksek olması ve üretim maliyetinin yüksek olması gibi 

dezavantajları vardır. Bu dezavantajlarından dolayı yeni malzeme arayıĢları ortaya 

çıkmıĢtır. 

1969 yılında Japon bilim adamı Kawai, PVDF adında bir polimer kullanarak yaptığı 

ölçümlerde, bu malzemenin yüksek bir payroelektrik ve piezoelektriklik özelliği 

olduğunu saptadı. Bu tarihten sonrada dedektör çalıĢmalarında PVDF polimeri 

kullanılmaya baĢlandı.  
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ġekil 2.24. PVDF filminin tipik kızılötesi soğurma spektrumu 

Diğer ferroelektrik malzemeler gibi PVDF‟nin de sıcaklık değiĢimlerine tepki olarak 

elektriksel yük üreten bir payroelektrik malzeme olduğu kanıtlandı. Yapılan 

çalıĢmalarla sonucunda PVDF‟nin kızılötesi enerjiyi en güçlü soğurduğu noktaların 7-

20 µm dalga boyları arası olduğu saptandı (ġekil 2.24). Bu spektrum canlı bir vücut 

ıĢıma spektrumu bölgesine karĢılık gelmektedir. Bundan dolayı, çeĢitli sensör 

uygulamalarının yanı sıra insan hareket sensörlerinde de etkin olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. PVDF polimerinin keĢfedilen yeni özelliklerinden dolayı bu kez de 

araĢtırmacılar malzemenin kopolimerlerini de araĢtırmaya baĢladılar. Günümüzdeki 

bilinen en çok piezoelektrik ve payroelektrik özelliğe sahip polimerik katı VDF-TrFE 

olarak adlandırılan polimerdir.  

Çizelge 2.6. Bazı malzemelerin payroelektrik katsayıları 

Malzeme P(µCm
-2

K
-1

)  
CP(10

6
Jm

-3
 

K
-1

)  TC(˚C) 

LiTaO3tek kristal 230 47 3.2 0.17 620 

TGS tek kristal 280 38 2.3 0.36 49 

SBN-50 tek kristal 550 400 2.3 0.07 121 

(Pb,Ba)5Ge3O11 tek 

kristal 
320 81 2 0.22 70 

PbZrTiO3 380 290 2.5 0.06 230 

PbTiO3 180 190 3 0.04 490 

BaXSr1-XTiO3 

seramik 
    17 
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Çizelge 2.6‟de bazı organik ve inorganik malzemelere ait bazı büyüklükler verilmiĢtir. 

Ölçülen payroelektrik katsayıları farklı sıcaklıklardaki değerlerdir. 

Payroelektrik malzemeler piezoelektrik malzemeler kapsamında bulunan merkezi 

simetriye sahip olmayan yapılardır. Merkezi simetriye sahip olan malzemelerin bir tane 

polar eksenleri vardır. Bu eksen, kristalin kendiliğinden polarizasyonuna paralel olan bir 

eksendir. Kendiliğinden polarizasyon ise merkezi simetriye sahip olmayan kristallerde 

dıĢarıdan bir etki olmaksızın kristalde bulunan polarizasyondur (ġekil 2.25). 

Payroelektrik malzemelerde malzemenin net dipol momentinin sıcaklıkla değiĢimi 

payroelektrikliği belirler.  

 

ġekil 2.25. Kendiliğinden polarizasyon 

Payroelektrik algılamada belirli malzeme özelliklerine gereksinim vardır. Örneğin 

payroelektrik bir dedektör malzemesinin ortalama kalınlığı 100nm civarındadır. 

Yüzeyinin pürüzsüz ve dielektrik kayıp faktörünün düĢük olmalıdır. Dielektriklik değeri 

frekansa bağlıdır ve bu nedenle gürültü problemini doğurmaktadır. Bunun için 

dielektriklik değeri düĢük olmalıdır. Ayrıca düĢük piezoelektrik özelliğinin olması 

istenir ki ölçülen değerlerin payroelektrik özellik olduğu kesinleĢsin.  

Payroelektrik malzemede ve diğer tüm dielektrik malzemelerde, malzemenin özelliğini 

koruması için curie sıcaklığı altında bulunması gerekir. Curie sıcaklığına yaklaĢtıkça 

malzemenin payroelektriklik özelliği azalır ve curie noktasında tamamen sıfır olur ve bu 

sıcaklık değeri üzerinde de malzeme özelliğini kaybeder. Payroelektrik malzemelerde 

polarizasyon ters elektrik alanla değiĢtirilemez. Polarizasyonun değiĢmesi yalnızca 

sıcaklıkla olur. Polarizasyonu tamamen sıfırlamak için de malzeme sıcaklığının curie 

sıcaklığına çıkarılmasıyla olur. Bu özellik sadece payroelektrik malzemelerde 
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görüldüğünden dolayı payroelektrik malzemeler için ayırt edici bir özelliktir. 

Payroelektriklik sadece sıcaklık değiĢimi ile ortaya çıkmaktadır.  

 

ġekil 2.26. Payroelektrikliğin sıcaklıkla değiĢimi 

ġekilde 2.26‟da görüldüğü üzere payroelektrik akım artıĢı, sıcaklık değiĢimlerinin 

olduğu anlara denk gelmektedir. Sıcaklığın artmasının ardından sabit Ģekilde kalması 

payroelektrik akımı azaltmaktadır. Çünkü sıcaklığın sabit kalması, değiĢimin sıfır 

olmasına neden olacaktır ve (2.3) denklemine göre payroelektriklik de sıfır olacaktır. 

Bundan dolayı payroelektrik akım azalmaya baĢlayacaktır. Sıcaklığın azalan yönde bir 

değiĢim göstermesinin ardından ise payroelektrik akım yönü değiĢerek negatif yönde 

artacaktır ve her sıcaklık değiĢimi ve değiĢim yönüne bağlı olarak payroelektrik akımda 

da değiĢim meydana gelecektir. 

     Pi=pi T  i=1,2,3..                 (2.3) 

                p=payroelektrik katsayısı (C m
-2

 T
-1

) 

                P=polarizasyon 

Burada kullanılan pi vektörel bir niceliktir. Sıcaklık değiĢimiyle değiĢen polarizasyon, 

yüzeyde bir yük birikimine neden olacaktır. Kristaldeki ısıl değiĢmenin ardından 
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meydana gelen yüzey yüklerinin yoğunluğu, yüzeye dik polarizasyondaki değiĢime eĢit 

olacaktır. Böylece Ģu bağıntı elde edilecektir. 

        s=∆Pn                                                                                                                 (2.4) 

Buradaki Pn yüzeye dik polarizasyondur. 

Kristalin her iki yüzeyinde, sıcaklığın ∆T kadar yükselmesi sonucu birikecek  ∆Q yükü, 

A elektrot yüzey alanı olmak üzere,  

                ∆Q= sA                                                                                               (2.5) 

olarak ifade edilir. Böylece (2.3), (2.4), (2.5) denklemlerinden; 

                   ∆Q=pA∆T                                                                           (2.6) 

eĢitliği elde edilir. Buradaki p, polarizasyonun elektrot yüzeyine dik bileĢenidir ve her 

payroelektrik malzemesi için farklı bir değerdedir. Sıcaklık değiĢimleri esnasındaki 

payroelektrik akım (ĠP) ise (2.7) eĢitliği ile belirlenir. 

                 Ġp =                                                                                (2.7) 

Payroelektrikliğin temeli, kendiliğinden kutuplanmanın sıcaklığa bağımlılığından 

oluĢmaktadır. Bunun için termodinamiksel olarak bakılacak olursa payroelektrik 

katsayısı olan p, (2.8) bağıntısı ile tanımlanabilir. 

-                                                         (2.8) 
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Denklemdeki  kendiliğinden polarizasyon, T sıcaklık, C öz ısı kapasitesi, E elektrik 

alan ve X mekanik gerilmedir. Kristal bir malzemede net bir dipol momentinin 

bulunması yani bir polar eksene sahip olması kendiliğinden polarizasyona neden 

olacaktır. Bu polar eksen, dıĢarıdan bir uyarım yoluyla da oluĢturulabilir. DıĢarıdan 

verilen uyartım sıradan sıcaklıklarda kalıcıdır, bundan dolayı malzemenin elektriksel 

etkinliğine tesir edecek olmasından dolayı bu etkinliğe dahil edilmelidir. 

Polarize olmuĢ bir malzeme içerisindeki toplam dielektrik uzanım (dielectric 

displacement) (2.9) denklemi ile verilmektedir. 

                                                (2.9)                                                                             

Bu denklemde verilen P değiĢkeni toplam polarizasyondur. Yani P=PS + PindüklenmiĢ 

olarak bulunur. Buradaki PS kendiliğinden polarizasyonu temsil etmektedir ve 

PindüklenmiĢ uyarılmıĢ polarizasyonu temsil etmektedir. 

2.2.3.a. Payroelektrik katsayısının ölçülmesi 

Payroelektrik katsayısı her malzeme için farklılık teĢkil etmektedir. Payroelektrik 

katsayısını ölçmek için ise birçok metot vardır.  

 

ġekil 2.27. Payroelektrik katsayısı ölçüm devresi 
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ġekil 2.27‟de bu metotlardan bir tanesi görülmektedir. Burada IM ölçülen akımı ve RM 

ile RC dirençleri de yükseltecin giriĢ direnci ile kristalin kaçak direncidir. Burada 

öncelikle RM << RC oranını sağlamak gereklidir. Bu iĢlemin ardından sıcaklığın belli bir 

oranda değiĢtirilmesi ile IM ≈ IP ve p (payroelektrik katsayısı) değerleri elde 

edilmektedir. 

                                                                                                     (2.10) 

                                                                                    (2.11) 

2.2.3.b. Payroelektrik uygulamaları 

Payroelektrik özellik birçok aygıtta yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu aygıtların 

baĢında payroelektrik dedektörler gelmektedir. Ayrıca lazer güç ölçümü, payroelektrik 

malzemelerin kullanımı bakımından en ön sıralarda gelmektedir. Payroelektrik 

dedektörler, iki elektrot arasına konulan bir payroelektrik malzeme ve bu sandviç 

yapının soğurma özelliği olan bir malzeme yardımı ile kaplanmasıyla oluĢturulur ve bu 

soğurma özelliği olan malzemede genellikle grafittir. Bu dedektörler spektrumun 

ultraviyole, görünür ve kızılötesi bölgelerinde geniĢ bir spektral tepki özelliği 

sergilerler. Bu özellikler sadece soğurma için kullanılan malzemenin karakteristik 

özelliği ile ve çerçevenin geçirgenliği ile sınırlıdır. 

Payroelektrik uygulamalar soğutma sistemi olmaksızın çok geniĢ bir sıcaklık aralığında 

çalıĢabilirler. DüĢük güç ihtiyaçları vardır ve pil gücü ile uzun bir süre çalıĢabilirler. 

Payroelektrik malzemelerin kullanılması ile elde edilen cihazlar genellikle düĢük 

maliyetlidirler. 

Hırsız alarmları payroelektrik detektör uygulamaları için idealdir. Bu sistemlerde 

algılama yapmak için çok yönlü aynalar kullanılmaktadır. Vücut sıcaklığından dolayı 

meydana gelen kızılötesi ıĢınların algılanması sonucu, alarmın etkinleĢtirilmesi söz 
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konusudur. Aynalarla kaplanan alanın içinde veya dıĢındaki herhangi bir canlı 

hareketine göre sinyal üretilmektedir. Bu sinyalin dalga boyu 300K için yaklaĢık olarak 

8 ila 14µm dir. Ġstenmeyen dalga boylarını ortadan kaldırmak için ise bir tür filtre 

kullanılır. Çevresel sıcaklık değiĢimlerine karĢı sistemi sabitlemek için de dengeli 

dedektörler kullanılır. 

Bu tip dedektörlerin askeri amaçlı kullanım alanları da vardır. Genellikle güvenlik 

amaçlı kullanılan dedektörlerde iki tane hassas görüĢ alanı sağlamaktadır. Bu görüĢ 

özelliği yardımı ile hem hedefin varlığı tespit edilmekte, hem de hedefin hareket ve hızı 

belirlenebilmektedir. Bu cihazların küçük oluĢu, düĢük güçte çalıĢması ve fark 

edilebilmesi zor olduğundan dolayı kullanım alanını yaygınlaĢtırmaktadır. Bu 

dedektörleri diğer dedektörlerden ayıran bir özelliği de çok küçük sıcaklık değiĢimlerini 

bile algılayacak kadar hassas olmalarıdır.  

Payroelektrik malzemelerin kullanıldığı diğer bir alan da yangın alarm dedektörleridir. 

Bu sistemdeki dalga boyları hırsız alarm dedektörlerinden biraz daha kısadır. Ama 

alevlerin en küçük titreĢim frekanslarına bile çok hassastırlar. 

Payroelektrik malzemeler ayrıca kirlilik görüntüleme ve gaz analizinde, 

radyometrelerde, lazer dedektörlerinde, payroelektrik termal görüntülemede, tıbbi 

uygulamalarda ve arıza tespiti gibi daha birçok alanda kullanılmaktadır. 

2.2.4. Ferroelektrik 

Ferroelektrik olgusu 1921‟de, kaya tuzunun dielektrik özelliklerini araĢtıran J.Valasek 

tarafından keĢfedilmiĢtir. Ardından 1944‟te Avon Hipple, baryum titanatın ferroelektrik 

özelliğini keĢfetmiĢtir. Süregelen araĢtırmalar sonucunda ferroelektrik özellik taĢıyan 

malzeme sayısında hızla bir artıĢ meydana gelmiĢtir.  

Ferroelektrikler, harici bir elektrik alan olmaksızın kendiliğinden polarizasyona sahip 

olan ve bu polarizasyonun yönünü bir elektrik alan yardımıyla değiĢebilen polar 
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malzemelerdir. Dielektrik malzemelerdeki hiyerarĢinin son basamağı olan ferroelektrik; 

dielektrik, piezoelektrik ve payroelektrik malzemelerin özelliklerini bir arada 

bulundurmaktadır. Ferroelektriği payroelektrikten ayıran en büyük özellik, 

ferroelektriğin polarizasyon yönünün, ters elektrik alan yardımı değiĢtirilebilmesidir. 

Payroelektrikte böyle bir durum söz konusu değildir. Dielektrik için önemli olan curie 

sıcaklığı, ferroelektrik için de geçerlidir. Ferroelektrik bir malzemenin ferroelektrik 

özellik göstermesi için malzemenin sıcaklığının curie sıcaklığının altında olması 

gerekmektedir. Curie sıcaklığı üzerinde bulunan ferroelektrik malzemeler ise 

ferroelektriklik özelliklerini kaybetmiĢ normal bir malzeme gibi davranırlar. Curie-

Wiess yasasına göre; 

                                                                                    (2.12) 

Curie-Wiess sıcaklığı T0  (T0<< TC (curie sıcaklığı)) üzerinde, dielektrik geçirgenlik ) 

sıcaklıkla birlikte azalmaktadır. Bazı ferroelektrik malzemeler sıralı ferroelektrik faz 

geçiĢlerinde birkaç faz geçiĢine izin verirler. Sadece ilk ferroelektrik faz geçiĢi 

sıcaklığına “curie sıcaklığı” denir. Ferroelektrik malzemedeki bu faz geçiĢleri 

malzemenin dielektrik, elastik, termal ve diğer özellikleri üzerinde çok güçlü 

değiĢiklikler meydana getirir. Malzemede faz değiĢikliğine yol açan belli sıcaklık 

değerleri aynı zamanda malzemenin kristal yapısı üzerinde de bazı değiĢiklikler 

meydana getirmektedir. ġekil 2.28‟de görüldüğü üzere malzemedeki dielektrik 

geçirgenlik curie sıcaklığına doğru hızla artmakta ve curie sıcaklığında maksimum 

değere ulaĢmaktadır. Sıcaklığın arttırılmaya devam etmesi sonucunda malzeme 

ferroelektrik fazdan paraelektrik faza geçmektedir. Malzemenin kristal yapısı 

baĢlangıçta tetragonaldır ama curie sıcaklığından sonra kristal yapısı değiĢerek kübik 

yapıya geçmiĢtir. Tetragonal (dikdörtgen prizma) yapı merkezi simetriye sahip 

olmadığından kendiliğinden polarizasyona sahip olabilmektedir ama kübik yapı merkezi 

simetriye sahip değildir böylece bu yapıdaki bir malzeme kendiliğinden polarizasyona 

sahip olamaz (ġekil 2.29). Bundan dolayı curie sıcaklığına kadar malzemede 
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ferroelektrik özellik vardır ama curie sıcaklığından sonra malzemede ferroelektrik 

özelliği ya hiç yoktur ya da kısmidir. 

 

ġekil 2.28. Curie sıcaklığının malzemeye etkisi 

 

ġekil 2.29. Malzemenin farklı fazlardaki kristal yapıları 

Sıcaklığın tekrar curie sıcaklığı altına inmesi sonucu malzemenin sahip olduğu 

ferroelektrik özellikler tekrar malzemede gözlemlenmeye baĢlanmaktadır. 

 Ferroelektrik malzemelere elektrik alan uygulanması sonucu elde edilen 

polarizasyonun, ters elektrik alan uygulanarak yönünün değiĢtirilmesi mümkündür. Ters 

elektrik alan uygulanan bir ferroelektrik malzemenin ferroelektrik davranıĢı, 

ferromanyetik bir malzemedeki mıknatıslanma kuvvetinin akı yoğunluğuna göre 
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değiĢim eğrisi ile aynı olduğundan ferroelektrikteki “ferro” adı verilmiĢtir. Yani 

ferroelektrikliğin demirle bir iliĢkisi yoktur. 

Kendiliğinden polarizasyonun sıfır olduğu curie sıcaklığı altındaki bir malzemeye 

elektrik alan uygulamaya baĢlanması durumunda malzemede artan bir Ģekilde 

kutuplanma meydana gelir. 

 

ġekil 2.30. Ferroelektrik histerisiz döngüsü 

BaĢlangıçta, ġekil 2.30‟da O noktasında bulunan (sıfır olan) polarizasyon, elektrik 

alanın arttırılması ile 0-A noktaları boyunca sıradan bir dielektrik malzeme gibi 

davranır. Elektrik alanın artmaya devam etmesi ile E noktasına kadar polarizasyon 

artmaktadır. E-C noktaları arasında elektrik alanın artmaya devam etmesi sonucunda 

polarizasyonda değiĢme meydana gelmemektedir. Bu da malzeme içindeki tüm 

dipollerin elektrik alan yönünde dizildiğini gösterir. Yani bir çeĢit doyum noktasıdır ve 

buradaki polarizasyona kendiliğinden polarizasyon (PS) denir. Bu noktadan sonra 

elektrik alanın azaltılması, polarizasyonun azalmasına neden olacaktır. Elektrik alanın 

sıfır olduğu anda, polarizasyon sıfır olmamaktadır. Polarizasyonun bu değerine kalıcı 

polarizasyon (PR) denir (D noktası). 

 Bu kez de malzemeye, polarizasyonun ters yönünde bir elektrik alan uygulandığında 

polarizasyonun azaldığı görülmektedir. Elektrik alanın belli bir değerinde polarizasyon 
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sıfırlanmaktadır (F noktası). Elektrik alanının bu noktadaki değerine zorlayıcı elektrik 

alanı denmektedir. Bu noktadan sonra tekrar arttırılan elektrik alan yardımı ile 

polarizasyonun ters yönde artması sağlanır. Yani artık malzeme içindeki dipoller 

baĢlangıçtaki durumun tam tersi yönüne yönelmeye baĢlamıĢlardır. Elektrik alanın belli 

bir değerinden sonra polarizasyon negatif yönde de doyuma ulaĢacaktır. Yani elektrik 

alanın artması durumunda artık polarizasyon sabit kalacaktır (G noktası). Bu noktadaki 

polarizasyon miktarına eksi yöndeki kendiliğinden polarizasyon denir (-PS). Eksi 

yöndeki elektrik alanın azaltılması ile polarizasyon tekrar azalmaya baĢlayacaktır. 

Elektrik alanın sıfır olduğu noktada (H noktası) polarizasyon sıfır olmayacaktır. 

Polarizasyonun bu noktadaki değerine ise eksi yönde kalıcı polarizasyon denir (-PR). 

Elektrik alanının tekrar artı yönde arttırılması sonucu, eksi yönde bulunan polarizasyonu 

sıfır yapacak ve artmaya devam eden elektrik alan,  tekrardan artı yönde bir 

polarizasyon varlığı yaratacaktır. Ama artık bu çevrim O noktasına uğramayacaktır. 

Ancak malzemenin sıcaklığını curie sıcaklığının üzerine çıkarak tekrar O noktasına 

dönülebilmektedir. 

2.3. Dielektriklerin Polarizasyon Mekanizmaları 

2.3.1. Ġyonik polarizasyon (atomik polarizasyon) 

Malzemeler, anyon ve katyonlardan oluĢan iyonik yapılardan oluĢur. Malzemede 

bulunan bu iyonlar çeĢitli kuvvetler yardımı ile merkez noktaları hareket ettirilmektedir. 

Hareket ettirilen bu noktalar sayesinde malzemenin polaritesinde değiĢiklikler meydana 

getirilir. Malzemenin yalnızca bir anyon ve bir katyondan oluĢtuğu düĢünüldüğünde 

Denklem (2.1) deki mantık çerçevesinde malzemede bir dipol momenti meydana gelir. 

Bu dipol momentinden dolayı malzemede kendiliğinden polarizasyon meydana 

gelecektir. Ama malzemeler birçok anyon ve katyondan meydana geldiği için oluĢacak 

bu dipol momentlerin toplamı, malzemenin toplam dipol momentini verecektir. 

Momentum, vektörel bir büyüklük olduğundan bu toplamda dipol momentlerin yönü de 

hesaba katılmaktadır. Kendiliğinden polarizasyona sahip olmayan böyle bir malzemede 

toplam dipol momenti sıfırdır. 
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ġekil 2.31. Ġyonik polarizasyon 

Malzemelerde dipol momentini oluĢması için anyon yük merkezi ile katyon yük 

merkezinin birbirinden ayrılması gerekmektedir. Ġyonik polarizasyonda bu yük ayrımını 

yapmak için diğer polarizasyon tiplerinde olduğu gibi malzemeye elektrik alan 

uygulamak gerekir (ġekil 2.31). Malzemeye uygulanan elektrik alan yardımı ile anyon 

ve katyon yük merkezleri kayar ve böylece bu yük merkezleri arasında bir mesafe 

meydana gelir. OluĢan bu mesafeden dolayı malzemedeki toplam dipol momenti 

sıfırdan farklı olarak net bir dipol momenti oluĢur. Bu net dipol momentinden dolayı 

malzemede kendiliğinden polarizasyon meydana gelir. 

2.3.2. Elektronik polarizasyon 

Her atomda veya iyonda, belli bir yörüngesi olan negatif elektron bulutu ve pozitif 

yüklü bir çekirdek bulunur (ġekil 2.32).        

 

ġekil 2.32. Çekirdek 
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Atom ya da iyonlarda bulunan bu mekanizmalarda pozitif ve negatif yük merkezlerinin 

çakıĢık olması durumunda tüm malzemede ki dipol momenti sıfır olmaktadır. Ġyonik 

polarizasyonda olduğu gibi ayrık yük merkezi oluĢturmak için elektrik alana maruz 

bırakılmalıdır (ġekil 2.33). 

 

ġekil 2.33. Elektrik alana maruz kalan atom 

Elektrik alana maruz kalan atomda, yük merkezleri arasında kısmen bir ayrıĢma oluĢur. 

Meydana gelen bu ayrıĢma neticesinde atomda bir dipol momenti oluĢur. Malzemeyi 

oluĢturan tüm atomlardaki dipol momentlerin toplamı sonucu net dipol moment elde 

edilir. Bu net dipol momentten dolayı da malzeme içinde kendiliğinden bir polarizasyon 

meydana gelir. 

 

ġekil 2.34. Dipol moment oluĢumu 
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2.3.3. Yönelimsel polarizasyon 

Bazı moleküllerde elektrik alan olmaksızın bir yük ayrıĢımı bulunmaktadır. Su 

molekülünde de olduğu gibi bu yük ayrıĢımları, molekül içinde dipol oluĢumu olarak 

algılanır (ġekil 2.35).  

 

ġekil 2.35. Dipol 

Malzeme içinde bu tür çok sayıda dipol olduğu farz edilirse, bu dipollerin toplamı, 

kendiliğinden polarizasyonun olmadığı bir malzemede sıfır olarak ortaya çıkar (ġekil 

2.36). Her dipolün yönü farklı olacağından ve bu toplam da vektörel olacağından 

sonucun sıfır olması muhtemeldir.   

 

ġekil 2.36. Toplam dipol momenti 
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Malzemedeki bu dipol yönlerini eĢitlemek için diğer polarizasyon mekanizmaları gibi 

yönelimsel polarizasyonda da elektrik alan uygulamak gerekir. Elektrik alan uygulanan 

bir malzemedeki dipollerin hepsi elektrik alan yönüne doğru yönelir. 

 

ġekil 2.37. Malzemeye elektrik alan uygulanması 

Elektrik alan yönüne doğru yönelen bu dipoller elektrik alanın kaldırılmasının ardından 

çok az bir sapma ile kalıcı olarak bu yönde kalırlar. Bu yolla, baĢlangıçta farklı yönlerde 

bulunan ve toplamı sıfırı veren dipoller artık yaklaĢık olarak aynı yönde ve toplamları 

da sıfırdan farklı olacaktır. Böylece malzemede net bir dipol moment oluĢacaktır. Net 

dipol moment oluĢumundan dolayı malzemede kendiliğinden bir polarizasyon meydana 

gelecektir (ġekil 2.38). 

 

ġekil 2.38. Kalıcı polarizasyon 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Fabrikasyon Sistemleri 

3.1.1. Sıçratma ve buharlaĢtırma sistemi 

Sıçratma tekniği; hedef malzemeden, iyon bombardımanı sonucu, atomların sökülüp alt 

taĢ olarak kullanılan malzeme üzerine biriktirilmesi mantığına dayanır.  

 

ġekil 3.1. Sıçratma cihazı  
*Atatürk üniversitesi Nanoteknoloji Laboratuarı 

Burada kullanılan sistem klasik sistemlerden biraz farklıdır. Çünkü sıçratma yapımında 

hem DC hem de r.f enerjileri kullanılmıĢtır. Yani hedef malzemeye hem r.f gerilimi hem 

de DC gerilim verilmektedir.  

Bu sistemde dağılan hedef atomlarını numune üzerinde yoğunlaĢtırmak için numuneye 

negatif DC gerilim verilmektedir. Vakum, rotary-turbo pompa ikilisi ile sağlanmaktadır.  
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Yapılan bu çalıĢmada sıçratma yapım aĢamasında öncelikle rotary (dört kanatçıklı 

pompa) pompa çalıĢtırılarak basıncın belli bir seviyeye düĢmesi sağlandı. Ardından 

turbo pompası çalıĢtırılarak daha düĢük seviyede basınç elde edildi. 

Sıçratma fanusu içerisinde ayrıca buharlaĢtırma yapmak amacı ile dört farklı ısıtıcı çifti 

bulunmaktadır. Üç ısıtıcı sabit birer malzeme buharlaĢtırmak amacı ile kullanılmaktadır. 

Dördüncü ısıtıcı ise istenilen herhangi bir malzeme buharlaĢtırmak için 

kullanılmaktadır. 

3.1.2. Tavlama fırını 

Malzemeleri tavlamak amacı ile atmosfer basıncında gaz altı tavlama fırınından 

yararlanılmaktadır. Dört ayrı bölmeden oluĢan bu fırın maksimum 1100⁰C‟ye kadar 

çıkmaktadır. Her bölme için ayrı bir sıcaklık kontrolü mevcuttur.  

 

ġekil 3.2. Tavlama Fırını  
*Atatürk Üniversitesi Nano Teknoloji Laboratuarı 

Fırının, her iki ucu da açık olan bir tüp Ģeklindedir. Bu yapı, tavlama sırasında 

malzemenin havayla temasını engellemek için istenilen bir gaz (bu çalıĢmada azot 

kullanıldı) altında tavlanabilmesi imkânını sunmaktadır.  
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3.1.3. Elektrokimyasal dağlama sistemi 

 

ġekil 3.3. Elektrokimyasal dağlama sistemi 

Elektrokimyasal olayın oluĢabilmesi için bir elektrolite ihtiyaç vardır. Çünkü anodik ve 

katodik reaksiyonlar elektrotlarla elektrolitin ara yüzeyinde oluĢmaktadır. Anot ve katot 

çifti arasında meydana gelen potansiyel farktan dolayı silisyumda gözenekli bir yapı 

meydana gelir. 

 Silisyum kıymık anot ve platin, katot olarak bağlı olduğunda elektrokimyasal anodik 

dağlama meydana gelir. Eğer kritik akımdan daha düĢük akım verilirse gözenekli 

silisyum elde edilir (Karacalı 2003). 
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3.2. Karakterizasyon Sistemleri 

3.2.1. Taramalı elektron mikroskop (SEM) 

GeliĢen teknoloji,  araĢtırmacıların her geçen gün maddenin nano yapısı ile daha fazla 

ilgilenme gereğini ortaya çıkarmıĢtır. Bu nedenle görüntü iletimini sağlayan ıĢık yolları 

merceklerle değiĢtirilerek daha küçük ayrıntıların görülebilmesine imkân sağlayan optik 

cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Ancak bu cihazların gerek büyütme seviyelerinin sınırlı oluĢu, 

gerekse bu cihazlar ile elde edilen görüntü üzerinde iĢlem yapma imkânının olamayıĢı, 

araĢtırmacıları bu temel üzerinden yeni sistemler geliĢtirmeye zorlamıĢtır.  

 

ġekil 3.4. SEM cihazı 

Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanımı ile yüksek büyütmelerde üzerinde 

iĢlem ve analizler yapılabilen görüntülerin elde edildiği cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Elektro 

optik prensipler çerçevesinde tasarlanmıĢ taramalı elektron mikroskobu (Scanning 

Electron Microscope-SEM), bu amaca hizmet eden cihazlardan birisidir.  
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Taramalı elektron mikroskobu, birçok dalda araĢtırma-geliĢtirme çalıĢmalarında 

kullanımı yanında, mikro elektronikte yonga üretiminde, sanayinin değiĢik kollarında, 

hata analizlerinde, biyoloji biliminde, tıp ve kriminal uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ġlk ticari taramalı elektron mikroskobu 1965'te kullanılmaya 

baĢlanmıĢ, bundan sonra teknik geliĢmeler birbirini izlemiĢtir. 

Taramalı elektron mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek gerilim ile hızlandırılan 

elektronların numune üzerine odaklanması, bu elektron demetinin numune yüzeyinde 

taratılması sırasında elektron ve numune atomları arasında oluĢan etkileĢimler 

sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal 

güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ıĢını tüpünün ekranına aktarılmasıyla 

elde edilir. Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller sayısal sinyallere 

çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir. Gerek ayırma gücü ve odaklanma 

derinliği, gerekse görüntü ve analizi birleĢtirebilme özelliği, taramalı elektron 

mikroskobunun kullanım alanını geniĢletmektedir. Örneğin 1000X büyütmede optik 

mikroskobun odak derinliği, yalnızca 0.1μm iken, taramalı elektron mikroskobunun 

odak derinliği 30μm dir.  

Günümüzde modern taramalı elektron mikroskoplarının ayırma gücü 0.05nm'ye kadar 

inmiĢtir. Büyütme miktarı ise 5X-300 000X arasında değiĢmektedir. 

Taramalı elektron mikroskobu optik kolon, numune hücresi ve görüntüleme sistemi 

olmak üzere üç temel kısımdan oluĢmaktadır. Optik kolon kısmında; elektron demetinin 

üretildiği elektron tabancası bulunmaktadır. Ayrıca elektronları numuneye doğru 

hızlandırmak için yüksek gerilimin uygulandığı anot plakası, ince elektron demeti elde 

etmek için yoğunlaĢtırıcı mercekler, demeti numune üzerinde odaklamak için objektif 

merceği, bu merceğe bağlı çeĢitli çapta aparatlar ve elektron demetinin numune 

yüzeyini taraması için tarama bobinleri yer almaktadır. Mercek sistemleri 

elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune üzerine 

odaklamaktadır. Tüm optik kolon ve numune 10
-4 

Pa gibi bir vakumda tutulmaktadır. 

Görüntü sisteminde, elektron demeti ile numune etkileĢimi sonucunda oluĢan çeĢitli 
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elektron ve ıĢımaları toplayan dedektörler, bunların sinyal çoğaltıcıları ve numune 

yüzeyinde elektron demetini görüntü ekranıyla senkronize tarayan manyetik bobinler 

bulunmaktadır. 

Yüksek gerilim altında ivmelendirilen elektron demeti numune üzerine gönderilerek 

numune atomlarının dıĢ yörünge elektronları ile elastik olmayan etkileĢimi sonucunda 

düĢük enerjili Auger elektronlarının oluĢması sağlanır. Bu elektronlar numune yüzeyi 

hakkında bilgi verir ve Auger Spektroskopisinin çalıĢma prensibini oluĢturur. Yine 

yörünge elektronları ile olan giriĢimler sonucunda yörüngelerinden atılan veya enerjisi 

azalan demet elektronları numune yüzeyine doğru hareket ederek yüzeyde toplanırlar. 

Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak tanımlanır. Ġkincil elektronlar 

numune hücresinde bulunan sintilatörde (toplayıcı) toplanarak ikincil elektron 

görüntüsü sinyaline çevrilir. Ġkincil elektronlar numune yüzeyinin 10nm veya daha 

düĢük derinlikten geldiği için numunenin yüksek çözünürlüğe sahip topografik 

görüntüsünün elde edilmesinde kullanılır. Ayrıca numune atomları ile elektron demeti 

arasında elastik olmayan etkileĢmeler sonucu numuneden karakteristik X-ıĢınları ve 

sürekli ıĢımalar da meydana gelmektedir. Karakteristik ıĢımalar, dalga boyu veya enerji 

dağılımlı X-ıĢını analitik sistemlerde değerlendirildiğinde, numunenin kimyasal bileĢimi 

hakkında bilgi vermektedir.  

3.2.2. X-ıĢını kırınımı (XRD) 

X-ıĢını kırınımı, ultraviyole ıĢından daha güçlü fakat Gamma ıĢınından daha zayıf 

enerjili ıĢın olan x ıĢını kullanılarak yapılan bir analiz yöntemidir. Bu yöntem, 

malzemelerin kristalografik özelliklerin ve içerdikleri fazların belirlenmesini 

sağlamaktadır. Bunu yaparken ise malzemeye zarar vermemektedir. X-ıĢını kırınımı, 

kristal malzeme yapısı hakkında bilgi elde etmek için, x ıĢınlarının ikili dalga parçacık 

yapısından yararlanır. Bu tekniğin kullanımındaki ilk amaç malzemenin yapısal 

kimliğini çıkarmaktır. 
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ġekil 3.5. XRD cihazı  
*Atatürk Üniversitesi Yüzey Teknolojileri ve Biyomekanik Laboratuarı  

Hedef malzeme üzerine gönderilen monokromatik X-ıĢınları malzeme ile etkileĢtiğinde, 

x-ıĢınları malzemenin atomlarına çarparak saçılır. Düzgün bir kristal yapıya sahip olan 

malzemede, saçılan x-ıĢınları yapıcı veya yıkıcı (malzemeye zarar veren) giriĢime uğrar. 

Bu kırınım sürecini oluĢturmaktadır.  

                                        (3.1)                                                                                  

(λ= Dalga boyu, d=tabakalar arası mesafe) 

 

ġekil 3.6. XRD kırınım mekanizması 
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Kristalde oluĢan bu kırınımı Bragg yasası (Denklem 3.1) yardımı ile tanımlanmaktadır. 

Mümkün olan difraksiyon doğrultuları malzemenin birim hücresinin büyüklüğüne ve 

simetrisine bağlıdır. Kırınım yoğunluğu ise atomların çeĢidine ve diziliĢine bağlıdır. 

Malzemeden kırılarak çıkan bu x ıĢınları bir dedektör yardımı ile toplanarak 

malzemenin yapısı hakkında ipuçları vermektedir. Toz numunelere uygulanan x-ıĢını 

kırınımı sonucu kristal yapısının yanı sıra, tane boyutu ve tercihli yönlenme gibi 

özellikler belirlenebilmektedir. Aynı zamanda, içerdiği fazlar hakkında bilgi sahibi 

olunmayan numunelerin analizi sonucunda elde edilen verilerin ilgili veri tabanı ile 

karĢılaĢtırılması sonucu numunenin içerdiği fazlar belirlenebilmektedir. Rietveld analizi 

gibi yöntemlerin kullanılmasıyla numunenin içerdiği bileĢenlerin göreceli olarak miktar 

oranları belirlenebilmektedir (Moore et al. 1997). 

3.2.3. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 

AFM, 1986‟da Heinrich Rohrer ve Gerd Binnig tarafından keĢfedildi (Blanchard 1996). 

Atomik kuvvet mikroskobu, o zamandan bugüne dek yüzey özelliklerini ve malzeme 

topografisinin incelenmesinde vazgeçilmez bir cihaz olmuĢtur. Stanford 

Üniversitesi‟nde çalıĢmalarını yürüten Özgür ġahin ve ekibi de geliĢtirdiği bir teknikle 

AFM‟nun kalitatif incelemesini mümkün hale getirdi.  

 

ġekil 3.7. AFM Manivelası 
*nanoturkiye.blogspot.com/2008/04/nano-101-atomik-kuvvet-mikroskopu.html 
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AFM‟de malzemenin yüzeyini incelerken her ne kadar ismi mikroskop da olsa ıĢık 

kullanılmamaktadır. AFM‟nin temeli, birkaç atom çapında inceltilmiĢ özel bir ucun 

(manivela ya da tip) numune yüzeyine çok düĢük kuvvet tatbiki yapacak Ģekilde 

değdirilmesine dayanır bu Ģekilde numuneye değerek malzemeyi tarayabilmektedir. 

Aletin çalıĢma ilkesi, gerçekte dokunmaya dayanmaktadır. Neredeyse bir atoma kadar 

sivriltilmiĢ ucu ile bir yüzeydeki atomlara dokunulduğunda oluĢan kuvvetlere dayanarak 

yüzeyin Ģeklini bulmak, atomik kuvvet mikroskobu ile sağlanabilmektedir.  

 

ġekil 3.8. AFM cihazı  
*Atatürk Üniversitesi Nano Teknoloji Laboratuarı 

Atomik kuvvet mikroskobunda, kuvvet uygulanınca bükülebilen cetvel Ģeklinde gözle 

görülebilir bir yapı bulunmaktadır. Bükülme, kuvvetle doğru orantılıdır bundan dolayı 

bükülme ölçülerek dolaylı yoldan kuvvet ölçülebilmektedir.  

Atomları görebilmek için kullanılan sert sivri uç, cetvel biçimindeki bu yapının bir 

ucunda bulunan, ama cetvele dik duran, iğnemsi bir yapıdır. Küçük iğneyi çıplak gözle 

görmek mümkün değildir. Sivri uç, bilgisayar iĢlemcilerini yapmak için kullanılan 

yöntem yardımı ile birkaç atom geniĢliğine kadar sivriltilmiĢtir. Bu küçük cetvel ve 

ucunda ona dik olarak duran iğne bir yüzeye yaklaĢtırıldığında, iğne yüzeye temas eder 

etmez cetvel bükülmeye baĢlar.  
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Cetvel bir yüzey üzerinde gezdirilirken oluĢan bükülme, yüzeydeki atom ve 

moleküllerin oluĢturduğu tepe ve çukurları algılayabilmektedir. Bir bilgisayar yardımı 

ile cetveldeki ölçülebilir bükülmeler bir lazer yansıması yardımı ile kaydedilerek 

yüzeyin Ģekli bulunur. Atomik kuvvet mikroskobunun çalıĢması, basitçe bu mantığa 

dayanır (Wiesendanger 1994). 

 

ġekil 3.9. AFM çalıĢma mantığı 
*www.iap.tuwien.ac.at/www/atomic/instrumentation/afm 

3.2.4. Enerji dağılımlı X-ıĢını analiz (EDX) 

SEM içerisinde bulunan bir ölçüm sistemidir. Enerji dağılım X-ıĢını analizi, nicel ve 

nitel element analizleri için bir yöntemdir. Bu yöntem mikrometre mertebesinde, 

uzaysal bir çözümle hızlı ve yıkıcı olmayan kimyasal analiz sistemidir. Numune üzerine 

gönderilen elektron demetinin numuneye çarpması sonucu açığa çıkan ıĢınlarının 

enerjilerine göre ayırımı yapılarak ölçüm oluĢturulmaktadır. 

Numuneden yayılan x ıĢınları bir dedektör yardımı ile toplanarak iĢleme konur. Bu 

dedektör genellikle lityum ile katkılanmıĢ silisyum tek kristalinden oluĢur. Bu kristal 

içinde lityum difüzyonunu engellemek için düĢük sıcaklıkta tutulması gerekmektedir 

(örneğin sıvı azot ile soğutma yapılır). 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. Cam Üzerine Kaplama 

Bu çalıĢmada DC ve r.f. sıçratma kullanılarak ince film büyütme tekniği yardımı ile 

numuneler hazırlandı.  

Çinko oksit büyütme iĢlemi öncelikle silisyum üzerine değil de cam üzerine yapıldı. 

Bunun nedeni ise silisyumun maliyet bakımından camdan daha pahalı olmasıdır. Doğru 

parametrelerin saptanmasının ardından silisyum tabanlı numuneler hazırlandı. 

Numuneler SPT- olarak kodlandı. Her numunenin kodu ve parametreleri Ģu Ģekildedir. 

Çizelge 4.1. Numune parametreleri 

 

Cam numuneler ile yapılan ön çalıĢma sonucu gerekli fabrikasyon parametreleri 

saptandı. Belirlenen bu parametreler ile Si, SiO2, cam ve gözenekli silisyum numuneleri 

üzerine çinko kaplama iĢlemi gerçekleĢtirildi. SPT 214 numunesinin sıçratma süresi, 

ince film kalınlığını arttırmak için, diğer numunelerden daha uzun tutuldu. Deneme 

amaçlı yapılan bu sıçratma, SPT 214 numunesinin kalınlığının uygun görülmesinin 

ardından diğer numunelerin de sıçratma süresi SPT 214 ile aynı süre ve 30 dakika 

olarak belirlendi. Deneme aĢamasında doğru parametrelerin bulunması için farklı 

parametrelerde hazırlanan cam alt taĢlı çinko oksit numunelerin optik soğurma 

spektrumlarına ve XRD analizlerine bakıldı. 
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4.1.1. Cam numunelerin XRD analizleri 

 

ġekil 4.1. Cam referans 

 

ġekil 4.2. SPT209 numunesinin tavlanmamıĢ, 300⁰C ve 400⁰C‟de tavlanmıĢ numuneleri 
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ġekil 4.3. SPT210 numunesinin tavlanmamıĢ, 300⁰C ve 400⁰C‟de tavlanmıĢ numuneleri  

 

ġekil 4.4. SPT211 numunesinin tavlanmamıĢ, 300⁰C ve 400⁰C‟de tavlanmıĢ numuneleri 
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ġekil 4.5. SPT212 numunesinin tavlanmamıĢ, 300⁰C ve 400⁰C‟de tavlanmıĢ numuneleri 

 

ġekil 4.6. SPT213 numunesinin tavlanmamıĢ, 300⁰C ve 400⁰C‟de tavlanmıĢ numuneleri 
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ġekil4.7. TavlanmamıĢ cam alt taĢlı numuneler 

 

ġekil 4.8. 300⁰C tavlanmıĢ cam alt taĢlı numuneler 
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ġekil 4.9. 400⁰C‟de tavlanmıĢ cam alt taĢlı numuneler 

Cam alt taĢlar üzerine büyütülen çinko oksit ince filmlerin XRD ölçüm sonuçlarından 

anlaĢıldığı üzere sıcaklığın büyüme yönünde ve kristal yapısındaki etkisi dikkate değer 

bir Ģekilde fazladır. Tüm numunelerde sıcaklığın artıĢı ile birlikte çinko oksidin c-ekseni 

yönelimi de sıcaklığa bağlı olarak artmaktadır. XRD ölçümlerinde ayrıca sıcaklık 

artıĢına bağlı olarak her numunenin yarı yükseklik geniĢliği (FWHM) de değiĢmektedir. 

DüĢük sıcaklıklarda bu değerin çok yüksek olduğu görülmektedir. Sıcaklık artıĢıyla 

birlikte FWHM değerinin giderek azaldığı gözlemlenmektedir. Bu da FWHM‟nin 

sıcaklığa bağlı olarak değiĢtiği sonucunu vermektedir. 

Sıcaklık artıĢı ile birlikte alt taĢ malzeme üzerine büyütülen ince filmin tanecik 

yapılarında da değiĢme meydana gelmektedir. FWHM değeri ile tanecik büyüklüğü 

arasında ters oran olduğundan dolayı FWHM değerinin azalması ile birlikte tanecik 

büyüklüğü artacaktır. Bu da sıcaklığın artıĢı ile tanecik büyüklüğü artacaktır sonucunu 

vermektedir.  
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4.1.2. Numunelerin optik geçirgenlik ölçümleri 

 

ġekil 4.10. SPT209 α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 

 

ġekil 4.11. 300⁰C‟de tavlanan SPT209 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 
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ġekil 4.12. 400⁰C‟de tavlanan SPT209 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 

 

ġekil 4.13. SPT210 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 
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ġekil 4.14. 300⁰C‟de tavlanan SPT210 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 

 

ġekil 4.15. 400⁰C‟de tavlanan SPT210 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 
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ġekil 4.16. SPT211 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 

 

ġekil 4.17. 300⁰C‟de tavlanan SPT211 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 
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ġekil 4.18. 400⁰C‟de tavlanan SPT211 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 

 

ġekil 4.19. SPT212 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 
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ġekil 4.20. 300⁰C‟de tavlanan SPT212 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 

 

ġekil 4.21. 400⁰C‟de tavlanan SPT212 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 
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ġekil 4.22. SPT213 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 

 

ġekil 4.23. 300⁰C‟de tavlanan SPT213 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 
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ġekil 4.24. 400⁰C‟de tavlanan SPT213 numunesinin α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği 

Cam üzerine çinko oksit kaplanan numunelerden soğurma ve optik geçirgenlik 

ölçümleri alındı. Her numunenin soğurma ölçümü alınmadığından optik geçirgenlik 

ölçümlerinden yararlanarak her ince filmin yasak enerji aralığı hesaplandı.  

Optik geçirgenlik ölçüm verilerinden yararlanarak α
2
‟ye karĢılık enerji grafiği çizildi. 

OluĢan grafik üzerinde herhangi iki nokta alınarak bu iki noktadan geçen bir doğru 

çizildi. Çizilen bu doğrunun eğimi bulundu. Doğrunun x eksenini kestiği nokta Eg‟yi 

göstermektedir. Bu yüzden hesaplanan eğimden bu doğrunun, x eksenini kestiği nokta 

bulunarak Eg hesaplandı (Çizelge 4.2).  

Hesaplamalar sonucunda da görüldüğü gibi farklı numunelerden elde edilen Eg 

neredeyse aynı değerdedir. Bundan anlaĢılıyor ki çinko oksidin Eg‟si üzerinde büyütme 

Ģartlarının ve tavlamanın bir etkisi yoktur.     
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Çizelge 4.2. Optik geçirgenlik ölçümlerinden elde edilen yasak enerji aralığı değerleri. 

Numune 
Tavlama 

sıc.(˚C) 
Eg 

SPT 209 TavlanmamıĢ 3.2394 

SPT 209 300 3.2267 

SPT 209 400 3.2454 

SPT 210 TavlanmamıĢ 3.2512 

SPT 210 300 3.2200 

SPT 210 400 3.2382 

SPT 211 TavlanmamıĢ 3.2429 

SPT 211 300 3.2330 

SPT 211 400 3.2376 

SPT 212 TavlanmamıĢ 3.2354 

SPT 212 300 3.2421 

SPT 212 400 3.2191 

SPT 213 TavlanmamıĢ 3.2395 

SPT 213 300 3.2368 

SPT 213 400 3.2425 

 

4.2. Si, SiO2 ve Gözenekli-Si Alt TaĢları Üzerine Büyütülen Numuneler 

Cam numuneler üzerine ZnO büyütme aĢamasında belirlenen en etkin parametreler 

kaydedilerek Si, SiO2 ve gözenekli silisyum (Porous-Si) alt taĢları içinde aynı 

parametreler kullanıldı. Silisyum numuneler temizleme sürecinde öncelikle 10 dakika 

aseton içerisinde ultrasonik cihazda yıkandı. Bu aĢamadan sonra numuneler belli bir 

süre deiyonize su ile yıkandılar. Ardından yine 10 dakika metanol içerisinde ultrasonik 

cihazda tekrar yıkandı. Bir süre de deiyonize suda bekletildikten sonra 30 saniye 

%10‟luk hidroflorik asit içerisinde bekletildi. Son olarak deiyonize su ile durulama 

yapılarak temizleme iĢlemi bitirildi. 

4.2.1. SiO2 ve gözenekli silisyum alt taĢ oluĢturulması 

Temizlenen silisyum numuneleri 30ccm oksijen gazı altında 1100˚C sıcaklıkta bir saat 

süre ile tavlanarak silisyum oksit alt taĢ elde edildi. 
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Gözenekli Silikon oluĢum aĢamaları: 

a-10 saniye indeks matching layer (100mA/cm
2
‟den 10mA/cm

2
‟ye), 

b-5 dakika 20mA/cm
2 
anodik dağlama, 

c- Numuneyi yerinden çıkarmadan birkaç kez deiyonize su ile yıkama, 

d- 1M H2SO4‟te 5 dakika 6mA/cm
2
 anodik oksidasyon, 

e- Durulama ve kurulama. 

Gözenekli silisyumlar, bu iĢlemlerden sonra 1-decene içerisinde (Alkalin grubu organik 

kimyasal-karbon kaynağı) 120⁰C‟de 24 saat süre ile bekletilerek karbonlanma sağlandı. 

Ardından 1100⁰C‟de argon gazı altında 1 saat tavlanarak “tavlanmıĢ karbonize 

gözenekli silisyum elde edildi.” (Karacalı ve Çiçek 2011). 

4.2.2. Si, SiO2 ve gözenekli-Si alt taĢlı numunelerin XRD analizleri 

 

ġekil 4.25. SiO2-Si numunesinin XRD spektrumu 
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ġekil 4.26. TavlanmamıĢ SPT215-Si numunesinin XRD spektrumu 

 

ġekil 4.27. TavlanmamıĢ SPT215-SiO2 numunesinin XRD spektrumu 
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ġekil 4.28. TavlanmamıĢ SPT218-Gözenekli Si numunesinin XRD spektrumu 

 

ġekil 4.29. TavlanmıĢ SPT215-Si numunesinin XRD spektrumu 
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ġekil 4.30. TavlanmıĢ SPT215-SiO2 numunesinin XRD spektrumu 

 

ġekil 4.31. TavlanmıĢ SPT218-Gözenekli Si numunesinin XRD spektrumu 
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Çizelge 4.3. Ġnce film kalınlıkları 

Numune Tavlama sıc.(˚C) Kalınlık (µm) 

Gözenekli-Si - 1.93 

Gözenekli-Si 1100 3.26 

SPT215-Si - 0.545 

SPT215-Si 600 0.593 

SPT215-SiO2 - 0.597 

SPT216 600 0.407 

SPT218 (ZnO) 600 0.473 

SPT218 (porous-Si) 
 

3.727 

 

Si, SiO2 ve elde edilen gözenekli silisyum üzerine çinko oksit büyütülen numunelerin 

yansıma (reflection) ölçümleri alınarak numune kalınlıkları hesaplandı. Burada; n indis, 

a birinci tepe noktası ve b ikinci tepe noktası olmak üzere d kalınlığındaki ince filmin 

kalınlığı (4.1) denklemi ile bulunmaktadır. 

      -1
                                                                          4.1 

Her numuneye, cam numunelerde belirlenen parametreler altında 30 dakika süre ile 

argon gazı ve oksijen gazı altında sıçratma iĢlemi yapılarak ZnO ince filmi kaplandı. 

Kaplama sırasında numuneler üzerine büyütülen çinko oksidin alt taĢ malzemesi 

üzerinde homojen bir dağılım sergilemesi amacıyla numuneler plazma alanı içerisinde 

yatay eksende hareket ettirildiler. ZnO ile ince film kaplanan numuneler önce ZnO 

oluĢunu artırmak için oksijen gazı altında 200⁰C‟de 15 dakika süre ile tavlandı. Bu 

tavlamanın ardından aynı numune 15 dakika süre ile bu kez de kristal yapının oturması 

için 600⁰C sıcaklıkta tavlanarak tavlama iĢlemine son verildi. Elde edilen numunenin 

XRD, AFM, SEM ve EDX ölçümleri yapıldı. Alınan sonuçlara göre kullanılan alt taĢlar 

üzerindeki ZnO‟nun yapısal ve karakteristik özellikleri incelendi. Elde edilen sonuçlara 

göre, gözenekli-Si alt taĢlı ince filmin diğer alt taĢlara göre FWHM değeri en küçük ve 

buna ters orantılı olan tanecik yapısı en büyüktür. 
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4.3. Numunelerin AFM Analizleri 

Yüzey atomik yapısının ve bu yapıyla iliĢkili elektronik özelliklerin belirlenmesi 

modern yüzey bilimi ve teknoloji için önemlidir. Birçok deneysel teknik ve teorik metot 

yüzeyin atomik, elektronik ve kimyasal bağ yapısını belirlemek için kullanılmaktadır. 

Yüzey topoğrafisini incelemek amacıyla laboratuarımızda karakterizasyon 

tekniklerinden AFM ve STM kullanılmaktadır. Ama yapılan ölçümde yalnızca AFM 

analizi yapıldı. 

AFM analiz sonuçlarına göre farklı alt taĢlar üzerinde büyütülen çinko oksit ince filmin 

tavlama ile yüzey yapısının değiĢimi gözlemlendi ve alt taĢ farklılığına göre en uygun 

yüzey belirlenmeye çalıĢıldı. 

 

ġekil 4.32. Cam taban malzemenin AFM görüntüsü 
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ġekil 4.33. Si-SiO2 numunesinin AFM görüntüsü 

 

ġekil 4.34. 400⁰C‟de tavlanmıĢ SPT209 numunesinin AFM görüntüsü 
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ġekil 4.35. TavlanmamıĢ SPT215-Si numunesinin AFM görüntüsü 

 

ġekil 4.36. 600⁰C‟de tavlanmıĢ SPT215-Si numunesinin AFM görüntüsü 
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ġekil 4.37. 600⁰C‟de tavlanmıĢ SPT215-SiO2 numunesinin AFM görüntüsü 

 

ġekil 4.38. TavlanmamıĢ SPT218 numunesinin AFM görüntüsü 
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ġekil 4.39. 200 ve 600⁰C‟de tavlanmıĢ SPT218 numunesi 

AFM analizlerine göre tavlamanın malzeme yüzeyinde ve tanecik yapıları üzerinde 

etkisi vardır. KristalleĢme sürecinde yüksek sıcaklıklar gerekmektedir. Cam numuneler 

için en uygun tavlama sıcaklığı 400⁰C civarı iken diğer alt taĢ malzemeleri için bu değer 

daha yüksektir (Shan et al. 2004).  

Tavlama sıcaklığı belli bir değere kadar arttıkça kristalleĢme artmakta ve pürüzlülük 

miktarı da sıcaklığa bağlı olarak azalmaktadır. 

Çizelge 4.4. AFM pürüzlülük değerleri 

Numune Pürüzlülük Değeri Birimi Tanımı 

Cam Taban 0.009355164 µm RMS 

Si-SiO2 0.002683556 µm RMS 

SPT 209-400 0.008981826 µm RMS 

SPT 215-Si 0.009784307 µm RMS 

SPT 215-Si-600 0.014167500 µm RMS 

SPT 215-SiO2-600 0.004614796 µm RMS 

SPT 218 0.091588450 µm RMS 

SPT 218-200-600 0.064735660 µm RMS 



87 
 

 
 

4.4. Numunelerin SEM Görüntüleri ve EDX Ölçümleri 

 

ġekil 4.40. 200 ve 600⁰C‟de tavlanmıĢ SPT218 numunesi 

 

ġekil 4.41. 200 ve 600⁰C‟de tavlanmıĢ SPT 215 (Si) numunesi 
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ġekil 4.42. SPT215 (SiO2) numunesinin aygıt hali 

SEM görüntülerinden büyütülen ince filmlerin tabakalı yapısı görülmektedir. Gözenekli 

silisyum numunesine ait olan SEM görüntüsü (ġekil 4.40) yardımı ile gözenekli 

silisyum alt taĢı üzerine büyütülen çinko oksit tabakası ve gözenekli yapı 

gözlemlenebilmektedir. Üç tabaka Ģeklinde görülen yapıda en alt kısımda ki kalın 

tabaka silisyum kısımdır. Silisyum üzerinde bulunan tabaka ise gözenekli kısmı gösterir 

ve kalınlığı da 4.27µm. Gözenekli kısmın üzerinde bulunan tabaka ise çinko oksit 

tabakasıdır ve 426.8nm. Gözenekli silisyum örgü uyumsuzluğunu azalttığından dolayı 

kristalleĢmenin hemen bu tabakadan sonra baĢladığı ve tanecik yapısının büyük olduğu 

SEM görüntüsünden açıkça gözlemlenebilmektedir. Silisyum alt taĢlı numunenin SEM 

görüntüsünde de (ġekil 4.41) iki tabakalı yapı görülmektedir. Alt kısımda bulunan yapı 

Si yapısıdır ve onun üzerindeki yapıda çinko oksit yapısıdır ve kalınlığı 454.8nm. 

Burada kristalleĢme çok geç baĢlamıĢ ve baĢlangıçtaki tanecik yapılarının da çok küçük 

olduğu görülebilmektedir. Silisyum dioksit alt taĢlı numunede (kırıklı yapı 

oluĢtuğundan dolayı) uygun bir görüntü alınamadı, bu sebeple net bir yorum 

yapılamamaktadır. 
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ġekil 4.43. Gözenekli Si numunesinin gözenekli bölgesindeki EDX spektrumu 

 

ġekil 4.44. Gözenekli Si numunesinin ZnO bölgesindeki EDX spektrumu 
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ġekil 4.45. 200 ve 600⁰C de tavlanmıĢ SPT215 (Si) numunesinin EDX spektrumu. 

 

ġekil 4.46. SPT215 (SiO2) aygıt halindeki numunenin EDX ölçümü 
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EDX ölçümleri sonuçlarına bakılarak numunelerin içeriğindeki malzemeler tespit 

edilmektedir. Gözenekli silisyum numunesinin gözenekli ve ZnO gölgelerinden alınan 

EDX analizlerine göre numune içerisinde çinko, oksijen ve silisyum bulunmaktadır. 

Bunların dıĢında gözlemlenen gümüĢ (Ag), numuneyi yapıĢtırmada kullanılan gümüĢ 

pastadan gelmektedir. Buna göre yapılan numunenin içeriğinde herhangi baĢka bir 

malzemenin olmadığı kanıtlanmaktadır. Gerçekten çinko oksit yapısı oluĢturulduğu da 

gözlemlenmektedir. Si alt taĢlı numunenin EDX ölçümüne göre (ġekil4.45) yapı 

içerisinde harici olarak karbon gözlemlenmektedir ve tavlama sırasında yapı içerisinde 

kaldığı düĢünülmektedir. SiO2 alt taĢlı aygıt yapısından alınan EDX ölçümüne göre de 

harici olarak bakır (Cu) gözlemlenmektedir. Numune, bakır bir plakaya 

yapıĢtırıldığından oluĢan bu bakır piki buradan gelmektedir. 

Kısacası EDX ölçümlerine göre, oluĢturulan ince film yapılarında çinko ve oksijen 

yapıları bulunmaktadır. EDX ölçümlerine göre her numunede Si, O ve Zn oranı diğer 

malzemelere göre daha fazladır ayrıca herhangi diğer malzemelere ait kirliliklere 

rastlanmamıĢtır. 

4.5. Numunelerin Fabrikasyon AĢama Görüntüleri 

Numunelerin, her iĢlem aĢamasında, geliĢim evrelerini göstermek amacı ile fotoğrafları 

çekildi. Bu amaçla çekilen fotoğraflar yardımı ile her iĢlem sonrasında numunenin 

görsel olarak nasıl bir Ģekle geldiği kolayca gözlemlenebilmektedir. 

 

ġekil 4.47. Gözenekli Si numuneleri 
*(a) KarbonlaĢmıĢ tavlanmıĢ, (b) Sadece tavlanmıĢ , (c) Sadece karbonlanmıĢ  
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ġekil 4.48. (a) SiO2 (b) Si numuneleri  

 

ġekil 4.49. Cam numune 
*30 dakika ZnO ve 30 saniye Zn kaplanmıĢ 

 

ġekil 4.50. (a) Gözenekli Si, (b) tavlanmıĢ gözenekli-Si, (c) Si, (d) SiO2 alt taĢlı 

aygıtların metalizasyon sonrası görüntüleri. 
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ġekil 4.51. Payroelektrik dedektör yapısı 

ÇalıĢmanın son evresi sonucunda ġekil 4.51‟deki yapı elde edildi. Bu yapı Si, SiO2 ve 

gözenekli silisyum üzerine yapıldı. Hazırlanan her aygıt üzerine, termal buharlaĢtırma 

ile nikel kaplanarak kontak yapıldı. Nikel tabaka üzerine bu kez de sıçratma tekniği ile 

ZnO büyütüldü. Büyütülen ZnO üzerine tekrar diğer kontak için termal buharlaĢtırma 

ile nikel film, seçilen alanda büyütüldü. Elde edilen bu son aygıtın payroelektrik 

özellikleri ġekil 4.52‟deki donanım ile ölçüldü. 

4.6. Aygıtların payroelektrik ölçümleri 

 

ġekil 4.52. Payroelektrik ölçüm sistemi 

ġekil4.52‟de görüldüğü gibi numunelerin payroelektrik ölçümleri bu ölçüm sistemi 

çerçevesinde yapıldı. Payroelektrik, sadece sıcaklık değiĢimi olduğunda meydana 
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geldiğinden lazer, darbe kaynağı yardımı ile sürüldü. Her darbe periyodunda lazer, 

sınırlı süre ile ıĢıma yapması sağlandı. Numune üzerine gelen bu lazer darbeleri yardımı 

ile elde edilen payroelektrik gerilim bir yükselteç ve filtre devresinden geçirildi. 

Gerilimin düĢük oluĢu sebebi ile yükselteç devresi kullanıldı. DıĢarıdan gelen 

gürültüleri elimine etmek için ise filtre devresi kullanıldı. Osiloskop yardımı ile de elde 

edilen sinyal gözlemlendi.  

 

ġekil 4.53. Gözenekli silisyum tabanlı aygıt 

Payroelektriklik, sıcaklık değiĢimlerine karĢı malzemenin verdiği tepkidir. Bu nedenle 

payroelektrik gerilim yalnızca sıcaklık değiĢimlerinde meydana gelmektedir. DeğiĢim 

varsa payroelektrik gerilim vardır. DeğiĢim yoksa payroelektrik gerilim sıfırdır. Bu 

çalıĢmada aygıt üzerine darbeli lazer ıĢını gönderilmesinin sebebi de sıcaklık değiĢimi 

oluĢturmaktır. Bu açıklamaya dayanarak ġekil 4.53‟te aygıta ilk anda sinyal 

gönderilmemektedir (pozitif sinyal), yani aygıtın sıcaklığı sabittir. Darbe sinyali geldiği 

anda aygıt ısınmaya baĢlamaktadır ve darbe sinyalinin yükselen kenarı boyunca bu 

ısınma devam etmektedir. Aygıtta meydana gelen bu sıcaklık değiĢimi ile birlikte bir 

payroelektrik gerilimi oluĢmaktadır. Bu gerilim, aygıtın sıcaklığının değiĢmeye devam 

ettiği sürece devam etmektedir. Darbe sinyali, tepe noktasında belli bir süre boyunca 

sıcaklığı yine sabit kalmaktadır. Sıcaklık değiĢimi olmadığından dolayı payroelektrik 

voltajı azalmaya baĢlamıĢtır. Darbenin sona ermesi ile lazer, ıĢın göndermeyi 

durdurmuĢ ve aygıt soğumaya baĢlamıĢtır. Darbenin düĢen kenarı boyunca aygıt 
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soğumayı sürdürmüĢtür. Böylece aygıtta yeniden sıcaklık değiĢimleri meydana 

gelmiĢtir. Sıcaklık değiĢimleri ters iĢaretli olduğundan meydana gelen payroelektrik 

gerilim de ters yönde oluĢmuĢtur. Darbenin sona ermesiyle aygıt sıcaklığı tekrar sabit 

hale gelmiĢtir ve bu sabitlik payroelektrik geriliminin de sıfırlamasına neden olmuĢtur. 

 

ġekil 4.54. Gözenekli silisyum tabanlı aygıt (negatif sinyal) 

Aygıtlara gönderilen lazer sinyalinin ters çevrilmesi ile yani önce sinyal gönderilip 

(negatif sinyal) sonra kısa bir süre kesilip tekrar sinyal gönderilmesi sonucunda 

payroelektrik gerilim sinyalinde de ters yönde sinyal oluĢumları gözlemlenmektedir. 

 

ġekil 4.55. TavlanmıĢ gözenekli silisyum tabanlı aygıt 
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ġekil 4.56. TavlanmıĢ gözenekli silisyum tabanlı aygıt (negatif sinyal) 

TavlanmıĢ gözenekli-Si aygıtında, gözenekli-Si aygıtına göre kutuplarının ters 

bağlanması sonucu gönderilen pozitif sinyale karĢılık ters bir payroelektrik voltaj 

oluĢmaktadır (ġekil4.55). Aynı kutup düzeneğinde negatif sinyal verilmesi ile de sinyal 

yönü değiĢmektedir (ġekil4.56). Bu sonuç kutup değiĢimlerinin sinyal yönünde etkili 

olduğunu göstermektedir. 

 

ġekil 4.57. SiO2 tabanlı aygıt  
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ġekil 4.58. SiO2 tabanlı aygıt (negatif sinyal) 

 

ġekil 4.59. Si tabanlı aygıt 

SiO2 ve Si tabanlı aygıtlarda, tavlanmıĢ gözenekli-Si tabanlı aygıt ile aynı kutupların 

kullanılması sonucu oluĢan payroelektrik sinyallerin yönleri de aynı mantık 

çerçevesinde oluĢmuĢtur. Her ölçümde darbe sinyali ile payroelektrik gerilim sinyali 

arasındaki faz farkı RC zaman sabitinden kaynaklanmaktadır.  
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5. SONUÇ 

Bu çalıĢmada, farklı alt taĢlar üzerine aynı parametrelerde çinko oksit büyütülerek 

oluĢturulan ince filmlerin payroelektrik özellikleri incelenmiĢtir. Cam, Si, SiO2 ve 

Gözenekli-Si alt taĢlar üzerine büyütülen çinko oksit ince filmlerin yapısal ve elektriksel 

karakterizasyonları yapılmıĢtır. SEM görüntüleri gözenekli yapının ince film ile alt taĢ 

arasındaki örgü uyumsuzluğunu azalttığını göstermektedir (Komiyama et al. 2004). 

Ayrıca alınan XRD ölçümlerinden oluĢturulan ince filmin çinko oksit olduğu 

görülmüĢtür. Gözenekli-Si alt taĢ üzerine büyütülen çinko oksit ince filminin XRD 

analizlerine göre FWHM değeri en düĢüktür. Bu değerin düĢük olması, ince filmin 

tanecik yapılarının büyük olduğunu göstermektedir. Tanecik yapısı büyük olan ince film 

bulk halinde büyüdüğü için tek bir yapıymıĢ gibi davranır. Alınan AFM ölçümlerine 

göre de oluĢturulan ince filmlerin tabakalı olarak büyüdüğü gözükmektedir. SEM ve 

XRD analizlerine göre gözenekli silisyumun üzerine büyüyen çinko oksidin ilk 

tabakadan itibaren büyük tanecikler halinde (002) yönelim gösterdiği 

gözlemlenmektedir. Numunelerin optik geçirgenlik ölçümleri yardımı ile hesaplanan 

yasak enerji aralıklarının yaklaĢık olarak eĢit olması da yasak enerji aralığının 

tavlamaya ve alt taĢa bağlı olmadığını açıkça göstermektedir.  

Bu çalıĢma sonucunda elde edilen payroelektrik aygıtların her alt taĢ üzerindeki ince 

film yapısının payroelektrik özellikte olduğu elde edilen payroelektrik voltaj 

sinyallerinden kanıtlanmaktadır. Sıcaklık değiĢimlerinde payroelektrik gerilim üreten 

payroelektrik aygıtlar arasında kesin bir kıyas yapmak bu koĢullarda pek mümkün 

olmamaktadır. Kesin bir kıyas yapılabilmesi için aygıtların payroelektrik katsayılarının 

hesaplanması gerekir. Bunun için kapasite ve direnç ölçümleriyle birlikte sıcaklık 

kontrolü gerekmektedir. Aynı numuneler üzerinde payroelektrik katsayısı hesabı için 

çalıĢmalar devam etmektedir. 
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